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ABSTRAKT 
Diplomová práce vypracovaná v rámci navazujícího magisterského studia oboru M-STM 
Strojírenská technologie a průmyslový management předkládá návrh technologie výroby 
skříně rozvaděče. Na základě literární rešerše a posouzení současného stavu dané výroby 
skříně, byl proveden návrh technologického postupu skříně včetně technologické a 
konstrukční dokumentace. Závěr práce je zaměřen na technicko-ekonomické zhodnocení 
zvolené výroby a možnosti úspor. 
Klíčová slova 
stříhání, vysekávací lis, ohýbání, svařování, rozvaděčová skříň 
 
ABSTRACT  
This Master´s Thesis developed as a part of the follow-up Master´s Program studies                       
in the field of M-STM Manufacturing Technology and Management in Industry introduces            
a technological proposal of switchgear manufacturing technology. Based on the research            
and assessment of the current status in the casing production, a technological process is 
proposed including technological and design documentation. The conclusion of this work 
is focused on the techno-economic evaluation of the selected production method and 
savings opportunities. 
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ÚVOD 
V dnešní uspěchané době jsou kladeny stále vyšší nároky na zvyšování produktivity práce 
se současným snižováním nákladů na výrobu. Tento trend se samozřejmě týká  
i strojírenských technologií, do kterých neodmyslitelně patří technologie: obrábění, 
svařování, tváření kovů (plastů) a slévárenství. 
Technologie tváření má stále větší význam ve strojírenské výrobě a proto není divu,  
že se až 90% výrobků zhotovuje některou z technologií tváření. Tvářením se zhotovují 
polotovary určené k dalšímu zpracování tvářením, obráběním, ale i hotové výrobky 
složitějších rozměrů a tvarů. 
Tváření se dělí do dvou základních skupin na tváření plošné a objemové. Mezi procesy 
plošného tváření patří např. stříhání, ohýbání, tažení a tvarování. Plošným tvářením  
se dosahuje velkého využití materiálu s minimálním procentem odpadu, který lze následně 
recyklovat. Jako polotovar pro plošné tváření se především používají plechy dodávané buď 
v tabulích, svitcích popřípadě v různých přístřizích. Plechy s tloušťkou do 4 mm řadíme 
mezi tzv. tenké plechy a nad tloušťku 4 mm mezi plechy tlusté. 
Cílem diplomové práce je navrhnout technologii výroby atypické skříně rozvaděče dle 
požadavků zákazníka s následným technicko-ekonomickým zhodnocením zvolené výroby. 
Příklady atypických rozvaděčových skříní (viz. obr. 1).   
 
 
Obr. 1 Ukázka atypických rozvaděčových skříní. 
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1 LITERÁRNÍ STUDIE [1] 
Tváření kovů je jednou ze základních strojírenských technologií při které polotovary 
získávají po zpracování konkrétní navržený tvar za působení vnějších sil, bez porušení 
materiálu [1].  
Technologii tváření řadíme mezi oblasti beztřískových technologií. 
Tvářením se zhotovují polotovary určené k dalšímu zpracování tvářením, obráběním,  
ale i hotové výrobky složitějších rozměrů a tvarů. Jelikož má v dnešní době tato 
technologie stále větší význam ve strojírenské výrobě, není divu, že se až 90% výrobků 
zhotovuje některou z technologií tváření [1]. 
Tváření se dělí do dvou základních skupin na tváření plošné a objemové.  
Do oblasti plošného tváření patří operace: 
 stříhání – prostřihování, děrování, přestřihování, nastřihování, ostřihování, přesné 
stříhání, 
 ohýbání – U-ohyb, V-ohyb, profilování lemování, stáčení, 
 tažení – hluboké tažení, vypínání, kovotlačení, protahování, přetahování, 
 tvarování – rovnání, zužování, rozšiřování [1]. 
1.1 Technologie stříhání a děrování [2,3,7,9] 
Stříhání je základní operací dělení materiálu, která je u kovů zakončena porušením (lomem 
v ohnisku deformace). Vlastní plastické přetvoření je sice průvodním, ale zároveň 
nežádoucím jevem. Materiál se odděluje postupně nebo současně podél křivky střihu dané 
relativním pohybem dvou břitů, které vytváří nutné střižné – smykové napětí [2,7,9]. 
1.1.1 Zákonitosti procesu stříhání [4,5,9] 
Některé všeobecné zákonitosti v procesu stříhání: 
 drsnost střižné plochy je dána průběhem deformace a jakostí materiálu, 
 střižná plocha je zkosená vlivem střižné vůle, 
 podél střižné plochy dochází k zaoblení a zeslabení tloušťky výstřižku, 
 střižná plocha je zpevněna do určité hloubky, 
  u některých výstřižků dochází k jejich prohnutí v důsledku ohybového momentu 
obou složek střižné síly [4,5,9]. 
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1.1.2 Průběh střižného procesu a jeho fáze [2,3,4,7,9] 
Proces stříhání se skládá ze tří základních fází a lze jej vysvětlit na příkladu geometrického 
modelu prostřihování s uzavřenou křivkou střihu danou obvodem střižníku a střižnice (viz. 
obr. 2): 
 první fáze (oblast pružné deformace) – v první fázi dochází po dosednutí střižníku 
ke vzniku pružné deformace u stříhaného materiálu. Hloubka vniku střižníku  
do stříhaného materiálu bývá obvykle kolem 5 až 8% tloušťky materiálu 
v závislosti na jeho mechanických vlastnostech, 
 druhá fáze (oblast plastické deformace) – ve druhé fázi je napětí ve směru vnikání 
větší než mez kluzu stříhaného materiálu a tím dochází k trvalé plastické 
deformaci. Hloubka vniku střižníku do stříhaného materiálu se pohybuje mezi  
10 až 25% tloušťky plechu v závislosti na jeho mechanických vlastnostech, 
 třetí fáze (oddělení materiálu) – ve třetí fázi dochází k namáhání nad mez pevnosti 
ve střihu. Takovéto namáhání vede vzniku nástřihu tj. ke vzniku trhlinek, které  
se rychle šíří až do doby, kdy dojde k oddělení výstřižku od základního materiálu 
[2,3,7,9]. 
          dosednutí střižníku            oblast plastické deformace         oddělení materiálu 
Obr. 2 Průběh stříhání [4]. 
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1.1.3 Přesnost, kvalita a tvar střižné plochy [1,3,4,5,9]  
Při stříhání s normální vůlí má střižná plocha tvar písmena ,,S“ (viz. obr. 3). Kvalita 
povrchu při stříhání závisí na: 
 vlastnostech stříhaného materiálu, 
 velikosti střižné mezery, 
 druhu a stavu nástroje, 
 charakteru geometrického tvaru stříhaného obrazce, 
 kvalitě povrchu a přesnosti činných částí střižníku a střižnice [4,5]. 
 
 
1 - zeslabení 
2 - plastické přetvoření 
3 - pásmo lomu 
3a - pásmo otěru 
4 - oblast zpevnění 
5 - otřep 
6 - vtisk dolního břitu 
 
Obr. 3 Vzhled střižné plochy při normální střižné vůli [3]. 
Přesnost při stříhání je ovlivněna celou řadou činitelů a kvalita střižné plochy závisí 
především: 
 na druhu a stavu stříhaného materiálu – se stoupající tvrdostí se zhoršuje jakost 
střižné plochy. Kvalitu materiálu ovlivňuje také velikost úhlu usmýknutí, 
 tloušťce a přesnosti rozměru stříhaného materiálu, 
 pružné deformaci při stříhání, 
 druhu a stavu střižného nástroje – drsnost povrchu funkčních částí se doporučuje 
pro běžné tloušťky: Ra = 0,8 až 0,4 µm, pro silnější materiály: Ra = 3,2 až 1,6 µm, 
 velikosti střižné mezery, 
 rychlosti stříhání – pro oceli je kritická nárazová rychlost podle Kármána  
vk = 50 až 150 m·s
-1. Při této rychlosti se mění materiál z houževnatého na  
křehký [4]. 
Při běžném způsobu stříhání do tl. materiálu cca 4 mm v rozměrech do 200 mm  
se dosahuje IT 12 až IT 14. Plocha je mírně zkosená a s drsným povrchem a vytaženou 
ostřinou. drsnost povrchu střižné plochy při vystřihování a ostřihování je  
cca Ra = 6,3 až 3,2 µm [4]. 
Při stříhání vznikají na střižné ploše a střižných hranách ostřiny. Výška těchto ostřin záleží 
na stavu střižných elementů, k nimž patří střižník a střižnice. Při zkouškách bylo zjištěno, 
že při vyšších rychlostech stříhání se zmenšuje výška ostřin. Největší ostřiny vznikají  
při stříhání na sucho. Mazáním stříhaného materiálu se dosahuje výrazně menších ostřin. 
Výška ostřin se řídí podle funkce výstřižku (výšku stanovuje norma ČSN 22 6015) [5]. 
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Stříhání bez ostřin je technicky nemožné. Proto je požadavek stříhat bez ostřin zatím 
nesplnitelný. Ostřiny vznikají v každém případě a jejich velikost záleží jen na technologii 
stříhání a na kvalitě střižných dílů [5]. 
1.1.4 Střižná mezera a vůle [2,8,9,11] 
Střižná vůle je rozdíl mezi rozměrem pracovních částí střižníku a střižnice. Střižná mezera 
je polovina střižné vůle. Při optimální střižné vůli se trhliny od střižných hran setkají a tím 
se materiál oddělí při minimální střižné síle. Při příliš malé i velké střižné vůli se kvalita 
střižné plochy snižuje [11]. 
Střižná mezera (tj. poloviční vůle) mezi střižníkem a střižnicí má přímý vliv na jakost 
střižné plochy, velikost střižné síly a opotřebení nástroje. Střižná mezera musí být naprosto 
stejná a rovnoměrná na všech místech křivky střihu. Její velikost je v první řadě závislá  
na druhu a tloušťce stříhaného materiálu. Zmenšováním střižné mezery se zvětšuje střižná 
síla a práce [8,9]. 
Střižná mezera pro plechy t ≤ 3 mm se počítá dle vztahu (1). 
                (1) 
kde:  z [mm] - střižná mezera, 
 c [-]  - koeficient (0,005 ÷ 0,035) pro tvrdší plechy (0,015 ÷ 0,018), 
 τps [MPa] - pevnost ve střihu, 
t [mm]  - tloušťka plechu. 
Střižná mezera pro plechy t ≥ 3 mm se počítá dle vztahu (2). 
                            (2) 
kde:  z [mm] - střižná mezera, 
 c [-]  - koeficient (0,005 ÷ 0,035), 
 τps [MPa] - pevnost ve střihu, 
t [mm]  - tloušťka plechu. 
Střižná vůle a její stanovení je uvedeno např. v normě ČSN 22 6015. Velikost střižné vůle 
se obvykle stanovuje v procentech k tloušťce stříhaného plechu a dána vztahem (3). 
      (3) 
kde:  v [mm] - střižná vůle, 
2 [-]  - konstanta, 
 z [mm] - střižná mezera. 
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Tab. 1 Velikost střižné vůle [5]. 
 
 
 
Druh materiálu 
Střižná vůle (%) 
do 2,5 mm 2,5 ÷ 6 mm 
Ocel měkká 
Ocel středně tvrdá 
Ocel tvrdá 
Hliník  
Dural 
Měď Ocel tvrdá 
Měď polotvrdá a tvrdá 
Mosaz měkká 
Mosaz polotvrdá a tvrdá 
Papír, lepenka 
Fíbr, textil 
5 
6 
7 ÷ 9 
4 ÷ 7 
7 ÷ 8 
4 ÷ 5 
6 ÷ 7 
4 ÷ 5 
5 ÷ 6 
2 ÷ 3 
2 ÷ 4 
7 ÷ 8 
6 ÷ 8 
7 ÷ 10 
5 ÷ 9 
7 ÷ 10 
5 ÷ 6 
6 ÷ 7 
4 ÷ 6 
5 ÷ 7 
3 
– 
Při vystřihování, kdy je výstřižek výrobkem, odpovídá jeho rozměr rozměru střižnice. 
Střižník je menší o střižnou vůli. Při děrování, kdy výrobkem je otvor, odpovídá tento 
rozměr otvoru rozměru střižníku. Rozměr střižnice je větší o vůli. Jak už bylo řečeno  
na začátku kapitoly střižná vůle významně ovlivňuje přesnost rozměrů výstřižku nebo 
vystřihovaného otvoru [11]. 
1.1.5 Střižná síla [5,9] 
Střižná síla je taková síla, která je nutná k vystřižení výstřižku. Velikost a průběh střižné 
síly je důležitým parametrem pro volbu správného stroje. Střižná síla závisí  
na mechanických vlastnostech stříhaného materiálu (jeho chemických vlastnostech), 
velikosti střižné plochy, opotřebení střižných nástrojů atd. [5,9]. 
Průběh střižné síly [3,5,9] 
Charakteristický průběh střižné síly v závislosti na hloubce vniknutí střižníku (viz. obr. 4). 
Po krátké dráze elastického vniknutí břitu – napěchování kovu pod břitem dochází 
k plastickému přetvoření. I když se střižná plocha zmenšuje, dochází vlivem lokálního 
zpevnění k plynulému nárůstu síly. Po vzniku nástřihu (první porušení trhlinami) nastává 
ještě mírný a plynulý pokles síly až po hloubku vniknutí hs, kdy dojde k úplnému porušení 
lomem ve tvaru „S“ křivky a k následnému oddělování výstřižku s výrazným poklesem 
síly. Lokální snížení výrazného gradientu poklesu střižné síly je způsobeno vzájemným 
otěrem vytvořené „S“ plochy. Zpevněná oblast zasahuje do 20 ÷ 30 % tloušťky plechu [3]. 
 
Obr. 4 Charakteristický průběh střižného procesu a střižné síly [14]. 
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Výpočet celkové střižné síly [2,5,13] 
Velikost a průběh střižné síly je důležitým parametrem pro volbu správného stroje. 
Celková střižná síla se skládá ze: 
 střižné síly Fs – tato síla je důležitá pro oddělení výstřižku z plechu, 
 stírací síly Fst – síla potřebná k setření děrovaného materiálu, který vlivem pružné 
deformace ulpěl na střižníku, 
 protlačovací síly Fpr  – síla potřebná k vysunutí výstřižku ze střižnice [5,13].  
Tato síla se stanoví dle vztahu (4). 
              (4) 
kde:  Fc [N]   - celková střižná síla, 
 Fs [N]   - střižná síla, 
 Fst [N]   - stírací síla, 
Fpr [N]   - protlačovací síla. 
Při volbě potřebného lisu nebo při výpočtech pevnosti nástrojů se střižná síla obvykle volí 
o 20 ÷ 25 % větší (vzhledem k možnosti změny střižných podmínek). Střižná síla  
se stanoví dle vztahu (5). 
              (5) 
kde:  Fs [N]   - střižná síla, 
 k [-]   - součinitel otupení (1,1 ÷ 1,3), 
 l [mm]   - délka křivky střihu, 
t [mm]   - tloušťka stříhaného materiálu, 
τps [MPa]  - pevnost ve střihu. 
Stírací síla (viz. obr. 5) se stanoví dle vztahu (6). 
          (6) 
kde:  Fst [N]   - stírací síla, 
c1 [-]   - součinitel stírání, 
 Fs [N]   - střižná síla. 
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Protlačovací síla (viz. obr. 5) se stanoví dle vztahu (7). 
          (7) 
kde:  Fpr [N]   - protlačovací síla, 
c1 [-]   - součinitel protlačení, 
 Fs [N]   - střižná síla. 
 
Obr. 5 Střižná a protlačovací síla [5]. 
Tab. 2 Hodnoty součinitelů c1 a c2 [4]. 
Druh materiálu  
a jeho tloušťka 
c1 c2 
Ocel     do 1 mm 
             1 – 5 mm 
             nad 5 mm 
0,02 ÷ 0,12 
0,06 ÷ 0,16 
0,06 ÷ 0,07 
0,05 
až 
0,08 
Mosaz 0,06 ÷ 0,07 0,04 
Slitiny Al 0,09 0,02 ÷ 0,04  
Pevnost ve střihu se stanoví dle vztahu (8). 
            (8) 
kde:  τps [MPa]  - pevnost ve střihu, 
 0,77 [-]  - konstanta, 
 Rm [MPa]  - mez pevnosti materiálu. 
Pevnost ve střihu je zároveň deformačním odporem ve střihu (střižný odpor), který 
zahrnuje vliv mechanických vlastností stříhaného materiálu a tvaru střižné plochy. Střižný 
odpor stanovený podle stříhaného plechu (vztah 9). 
                  (9) 
kde:  τps [MPa]  - střižný odpor (deformační odpor), 
 Rm [MPa]  - mez pevnosti materiálu. 
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Způsoby zmenšení střižných sil [5,8] 
Všechny stroje mají ve svých technických parametrech uvedeny informace, jakou jsou 
jmenovitá síla lisu, maximální tloušťkou zpracovávaného plechu atd. Pro správné a účinné 
zpracování plechu je zapotřebí, aby jmenovitá síla stroje byla vždy vyšší než střižná síla. 
Z těchto důvodů je někdy potřeba snížit střižnou sílu na požadovanou hodnotu,  
aby se mohl použít stávající stroj a nemusel se kupovat nový [5,8]. 
Ke zmenšení střižné síly při stříhání tlustších materiálů nebo větších součástí se používá 
střihadel se zkosenými hranami (viz. obr. 6), nebo u postupových nástrojů se používá 
stupňovitě upořádaných střižníků. Při děrování má být střižnice rovná a střižník zkosený. 
Velikost zkosení h závisí na tloušťce stříhaného materiálu s, kdy to tloušťky s = 3 mm  
se doporučuje h ≤ 2s a pro tloušťky s = 3 ÷ 10 mm se volí h = s. Úhel zkosení α se volí  
pro střižník nebo střižnici v rozmezí 5 ÷ 8° v závislosti na tloušťce stříhaného  
materiálu [5,8].  
 
Obr. 6 Způsoby úpravy střižných hran [8]. 
1.1.6 Střižná práce [4,5] 
Střižná práce A stanovená dle vztahu (10), závisí na velikosti střižné síly Fs a hloubce 
vniknutí střižné hrany k1 s přihlédnutím k tloušťce a kvalitě materiálu [4]. 
  
       
    
 (10) 
kde:  A [J]   - střižná práce, 
k1 [-]   - hloubka vniknutí střižné hrany (viz. Tab. 3), 
 Fs [N]   - střižná síla, 
 t [mm]   - tloušťka stříhaného materiálu. 
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Tab. 3 Součinitel k1 hloubky vniknutí střižných hran do vybraných druhů materiálů [4]. 
Druh materiálu 
Součinitel k1 
t ≤ 4 mm t > 4 mm 
Ocel 
měkká 
středně tvrdá 
tvrdá 
0,45 ÷ 0,60 
0,35 ÷ 0,50 
0,20 ÷ 0,35 
0,35 ÷ 0,45 
0,20 ÷ 0,35 
0,10 ÷ 0,20 
Mosaz 
měkká 
tvrdá 
0,50 ÷ 0,60 
0,20 ÷ 0,30 
0,50 
0,20 
Hliník 
měkký 
tvrdý 
0,45 ÷ 0,60 
0,30 ÷ 0,50 
0,45 
0,30 
Dural 
měkký 
tvrdý 
0,35 ÷ 0,50 
0,25 ÷ 0,45 
0,35 
0,25 
1.1.7 Střižné nástroje [5,8] 
Běžná střihadla mají obvykle velkou životnost. Pro malé série však takové nástroje nejsou 
nejvhodnější, protože náklady na jejich výrobu jsou vysoké. Zbytek hodnot se ztrácí tím, 
že nástroj je již nepotřebný a není opotřebován. Proto je nutné s touto okolností počítat [5]. 
Proto je důležité takovéto nástroje konstruovat tak, aby po zhotovení potřebného počtu 
výstřižků byly opotřebovány a jejich cena byla nízká [5]. 
To je možné splnit dvěma způsoby: 
 zhotovením výstřižků univerzálními vyměnitelnými a seřiditelnými nástroji nebo 
stavebnicovými děrovadly a ostřihovadly. Takovéto nástroje lze jednoduše 
přestavit pro jiné účely použití a jiné tvary výstřižků, 
 zhotovením výstřižků jednoduchými speciálními střihadly, snadno vyrobitelnými, 
s poměrně krátkou životností a nízkou pořizovací cenou [5]. 
Volbu vhodného nástroje pro požadovanou výrobu ovlivňuje mnoho činitelů, jejichž 
vyhodnocením získáme optimální typ. Rozdílnost konstrukcí při použití těchto střihadel 
umožňuje splnit všechny podmínky výroby. Také tento druh nástrojů musí splňovat 
všechny podmínky i požadavky kladené na střihadla a jsou to: 
 zásady technické, které zaručují, že nástroj vyhovuje funkci, pro kterou je určen.  
To znamená, že vyrobí dostatečný počet dílů v náležité kvalitě a přesnosti. Mimo  
to splňuje podmínku snadné vyrobitelnosti, jednoduché montáže a vyměnitelnosti 
při dostatečné kvalitě a trvanlivosti všech dílů nástroje, 
 zásady ekonomické, tj. maximální využití používaných materiálů a minimální 
spotřeba energie při výrobě. Pořizovací cena výrobního stroje a nástroje má být 
nejmenší, výrobní náklady malé a produktivita práce vysoká, 
 zásady společensko – ekonomické umožňují vytvářet nové výrobní, kulturní  
a etické prostředí ve vztahu k fyzickým a psychologickým možnostem pracovníků. 
Z hlediska je třeba věnovat mimořádnou pozornost otázkám bezpečnosti práce 
a dbát všech bezpečnostních zásad při konstrukci a výrobě nástrojů i výstřižků [5]. 
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Stanovení rozměrů střižníku a střižnice [5,8] 
Rozměry pracovních částí střihadel musí odpovídat rozměrům uvedeným na jejich výkrese 
s příslušnými výrobními tolerancemi, přičemž se absolutní velikosti těchto tolerancí 
nepřenášejí mechanicky na součásti střihadel. Podle okolností jsou menší nebo větší,  
což má vliv na konečné podmínky a výsledky stříhání [5,8]. 
K tomu, aby žádané množství výstřižků mělo požadované tolerance, je třeba navrhnout 
rozměry střihadla s přihlédnutím na jeho opotřebení během jeho pracovní činnosti.  
Ve většině případů způsobuje opotřebení činných částí nástroje zvětšení nebo zmenšení 
rozměrů výstřižků či stříhaných otvorů [8]. 
Při oddělování materiálu se obě činné části nástroje (střižník a střižnice) opotřebovávají. 
Střižník se během stříhání zmenšuje a střižnice zvětšuje. Pokud se střižnice opotřebovává 
mnohem víc než střižník, je nutno její rozměr zhotovit s větším přídavkem. Na základě 
zkušeností se v podobných případech volí přídavek 0,8 tolerance pro střižnici a maximálně 
0,2 celkové tolerance pro střižník [5,8]. 
Tab. 4 Vzorce ke stanovení rozměrů pracovních částí střihadel [8]. 
Schéma operace 
Způsob 
předepsání 
tolerance 
výstřižku 
(otvoru) 
Základní 
nástroj 
Vzorce k stanovení rozměrů pracovních částí 
střihadel 
s přídavkem na opotřebení 
Po = 0,8Pu 
s přídavkem  
na opotřebení 
Po = 0,8Pu 
 
D – Us 
střižnice 
Ds = (D – 0,8Uh) 
+ ps
  Ds = (D – Us) 
+
 
ps
 
D – Uh 
    – Us 
Ds = (D 0,2Uh – 0,8Us) 
+ ps
 
Ds = (D – Us) 
+ ps
 
 
D + Uh 
    + Us 
Ds = (D + 0,2Uh + 0,8Us) 
+ ps
 Ds = (D + Us) 
+ ps
 
D + Uh 
    – Us 
Ds = (D + 0,2Uh – 0,8Us) 
+ ps
 Ds = (D – Us) 
+ ps
 
D ± U Ds = D 
+ p
 D = D 
+ ps
 
 
d + Uh 
střižník 
dk = (d + 0,8Uh) - pk dk = (d + Up)-pk 
d + Uh 
   – Uh 
dk = (d – 0,8Us + 0,8Uh) - pk dk = (d + Uh)-pk 
d ± U dk = d - pk dk = d - pk 
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Životnost střihadel [5] 
Životnost střihadla z hlediska provozu se posuzuje podle počtu vyrobených výstřižků 
v požadovaných rozměrech a kvalitě. Nástroj je již úplně opotřebován, jestliže jeho činné 
části nejdou naostřit, ani opravit [5]. 
Životnost nástroje ovlivňují tyto činitele:  
 tvar a velikost výstřižku – poměr tloušťky a tvrdosti zpracovaného plechu k délce 
střižného obvodu, 
 druh a kvalita nástroje – geometrie, provedení a jakost výroby a tepelné zpracování 
nástroje, 
 zatížení a stav lisu – velikost pružení stojanu vedení beranu, 
 péče o nástroj – jeho ustanovení a seřízení na lisu a údržba, 
 zpracovaný materiál – druh a vlastnosti [5]. 
Před opotřebením nástroje začínají mít výstřižky špatnou kvalitu. Částečnému opotřebení 
se zabrání přebroušením střižných částí. Proto se u nástroje rozlišuje:  
 celková trvanlivost – životnost, 
 dílčí trvanlivost – mezi dvěma přebroušeními. 
Počet možných přebroušení je omezen rozměry činných částí, rozměry výstřižku a 
konstrukcí nástroje. Běžný nástroj se může přebrušovat až 25x [5]. 
Opotřebení nástroje je způsobeno úbytkem materiálu z činných ploch střižníku a střižnice 
(viz. obr. 7). To se projeví otěrem boku činné plochy v šikmém směru, nebo žlábkovitým 
vymíláním čela. Opotřebení boku činných ploch nástroje je charakterizováno 
nepravidelnou kuželovou plochou. Oba základní typy opotřebení se v praxi vyskytují  
ve smíšené formě [5]. 
 
Obr. 7 Tvar opotřebených střižných ploch [8]. 
Opotřebení vzniká tím, že při postupném vnikání střižníku do plechu se okrajová vlákna 
prodlužují a materiál se zpevňuje. Na střižných hranách nástroje vznikají vysoké tlaky, 
které vlivem adheze a abraze způsobují opotřebení. Adhezivní opotřebení převládá 
u střižných a řezných nástrojů, abraze u lisovacích nástrojů [5]. 
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1.1.8 Konvenční metody dělení materiálu [14,15] 
U konvenčních metod se k dělení materiálů využívá mechanické energie a dochází k přímé 
interakci mezi nástrojem a děleným materiálem. Konveční metody dělení materiálu jsou 
základními metodami a jejich princip je znám již dlouhou dobu během které prošly 
značným vývojem spojeným s rozvojem nových konstrukčních materiálů, rozvojem 
mechanizace (automatizace) výroby a CNC řízením strojů [14,15]. 
Konvenční metody mechanického dělení kovových materiálů se dělí na: 
 řezání – které se provádí na kotoučových pilách, pilových listech (pásech)  
a rozbrušovacích zařízeních, 
 stříhání – do kterého patří i technologie vysekávání je popsáno v kapitole 1.1. 
Technologie vysekávání [14,15] 
Vysekávání (stříhání na CNC vysekávacích lisech) využívá stejných principů jako stříhání 
(viz. kapitola 1.1). Tato metoda patří mezi nejmodernější a nejproduktivnější způsoby 
mechanického dělení plechových materiálů. Střižný nástroj se skládá z razníku, matrice  
a stěrače (řešení nástroje společnosti TRUMPF). Jednotlivé části střižného nástroje  
se vkládají do kazety, která se zakládá do nástrojové lišty vysekávacího stroje. Razník  
a matrice do sebe zapadají s určitou vůlí, která je předepsána výrobcem. Vzájemnou 
interakcí mezi střižným nástrojem a stříhaným materiálem (plechem) dochází k oddělování 
materiálu. Oddělený materiál může být buď finálním výrobkem (výstřižkem) nebo pouze 
krokem k postupnému vysekání konečného tvaru, který může mít již podobu finálního 
výrobku nebo slouží jako polotovar pro další metody tváření popř. obrábění [14,15]. 
Vysekávání lze rozdělit na děrování otvorů (popř. tváření prolisů, průvlaků, řezání závitů  
a další) a tzv. niblování. Niblování je metoda děrování, při které jdou jednotlivé údery 
střižníku blízko vedle sebe (nevytvářejí se samostatné funkční otvory), ale vytváří se série 
otvorů, kterou lze zhotovit jakýkoliv tvar součásti. 
CNC vysekávací stroje [14,16,17] 
V současné době se pro vysekávání používají CNC vysekávací lisy. Na obr. 8  
je vysekávací lis značky TRUMPF, která patří mezi přední výrobce vysekávacích strojů. 
 
Obr. 8 Vysekávací stroj značky TRUMPF TruPunch 5000 [16]. 
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Na obrázku 10 je patrná otevřená „C“ konstrukce rámu stroje, která usnadňuje vizuální 
kontrolu v průběhu vysekávání a případné odstranění zvlněného plechu v případě jeho 
zaseknutí. V děrovací hlavě stroje je umístěn razník (pohyblivá část), který svými údery 
děruje, stříhá nebo nibluje plech. Výstřižky jsou protlačovány matricí do zásobníku 
odpadu. Při vysekávání plechu je matrice pod plechem, který je uchycen v pohyblivých 
CNC řízených packách a pohybuje se po stole opatřeným speciálními kartáči  
popř. kuličkovými hnízdy. Tabule plechu jsou do stroje zakládány a po vyděrování  
ve formě tzv. sítí vykládány automatizovanými rameny nebo obsluhou stroje [14]. 
Tab. 5 Základní parametry stroje TruPunch 5000 [17]. 
 
TruPunch 5000 
Střední formát 
TruPunch 5000 
Velký formát 
Pracovní rozsah 
Nástroje 
Max. tloušťka plechu 
Max. síla lisování 
Aktivní přidržovač 
Max. hmotnost obrobku 
2550 x 1280 mm 
 
8mm 
220 kN 
4,5 – 20 kN 
200 kg 
3070 x 1660 mm 
  
 8 mm 
220 kN 
4,5 – 20 kN 
230 kg 
Rychlosti 
Osa X 
Osa Y 
Simultání (X a Y) 
Osa C 
Max. sled zdvihů niblování 
Max. sled zdvihů značení 
 
100 m/min 
60 m/min 
116 m/min 
330 ot./min 
1200 1/min 
ca. 2800 1/min 
 
100 m/min 
60 m/min 
116 m/min 
330 ot./min 
1200 1/min 
ca. 2800 1/min 
Max zrychlení 
Osa X 
Osa Y 
Osa C 
 
20 m/s
2 
10 m/s
2 
350 1/s
2
 
 
18 m/s
2 
9 m/s
2 
350 1/s
2
 
Nástroje 
Lineární zásobník 
Počet při použití MultiTool 
MultiTool 
 
18 nástrojů (3 upínky) 
18 – 180 
5-/10-násobná 
 
21 nástrojů (4 upínky) 
21 – 210 
5-/10-násobná 
Doby výměny nástrojů 
Jednotlivý nástroj 
MultiTool 
 
< 3 s 
0,7 s 
 
< 3 s 
0,7 s 
Přesnost 
Odchylka Pa 
Střední šířka rozptylu polohy Ps 
 
±0,1 mm 
±0,03 mm 
 
±0,1 mm 
±0,03 mm 
 
CNC řízení TRUMPF 
Siemens 
Sinumerik 840 D 
Siemens 
Sinumerik 840 D 
Programovatelný skluz na 
výrobky 
Max velikost dílu 
 
 
500 x 500 mm 
 
 
500 x 500 mm 
Potřeba místa 
Včetně bezpečnostních závor 
 
6760 x 6100 mm 
 
7600 x 7000 mm 
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Vysekávací nástroje 
K vysekávání se používají speciální nástroje, které jsou podobné klasickým střižným 
nástrojům. Nástroj společnosti TRUMPF se skládá z nástrojové kazety, do které se vkládá 
razník, matrice a přidržovač (viz. obr. 9). Tato kazeta se následně zakládá do nástrojové 
lišty (nebo nástrojového ramene) stroje, ze které si stroj v průběhu programu samočinně 
odebírá potřebné nástroje do děrovací hlavy (razník a přidržovač) a stolu stroje (matrici). 
Jelikož se vysekávaný plech pohybuje mezi razníkem a matricí není možné využít vedení. 
Existuje celá řada nástrojů od základních tvarů jako je čtverec, kruh, ovál, obdélník, dělící 
nástroj používaný pro zhotovení vnějšího tvaru výrobku, až po speciální tvářecí nástroje  
na výrobu prolisů, průvlaků, závitů nebo tzv. „multitooly“. Jedná se o nástroj, který  
se skládá z několika razníků různých tvarů, čímž se šetří místo na nástrojové liště. 
Výhodou těchto nástrojů je jejich rychlé skládání a variabilita. Dále se mezi výhody řadí 
možnost přebrušování razníku i matrice při jejich opotřebení. Mezi nevýhody patří pozice 
razníku, který není v ose nástroje, z čehož vyplývá, že ani střižná síla nepůsobí v této ose. 
Ke zvýšení životnosti a produktivity se na nástroje dodatečně povlakují (např. TiN, TiCN). 
 
Obr. 9 Řešení nástrojů firmy TRUMPF [15,16]. 
Ke snížení střižné síly se využívá úpravy razníků (viz. obr. 10). 
    
klasické provedení                              whisper                                                 střecha 
Obr. 10 Úprava razníků. 
Tato úprava má nejen vliv na střižnou sílu, ale i na hlučnost vysekávání. Těmito úpravami 
lze hlučnost snížit až o 50 %.  Z důvodu vysoké hlučnosti během provozu je důležité,  
aby obsluha stroje používala bezpečnostní sluchátka popř. jiné pomůcky ochrany sluchu. 
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1.1.9 Nekonvenční metody dělení materiálu 
Nekonvenční metody dělení materiálu jsou metody, při kterých nedochází k přímé 
interakci mezi nástrojem a zpracovávaným materiálem. Výhodou těchto metod je absence 
přímého opotřebení, které vzniká při přímé interakci mezi nástrojem a obrobkem. 
Mezi nekonvenční metody dělení materiálu patří: 
 řezání laserem, 
 řezání vodním paprskem, 
 řezání plazmou, 
 řezání kyslíkem. 
Každá z těchto metod má své výhody i nevýhody, které je důležité brát v potaz při výběru 
nejvhodnější metody pro potřebnou výrobu. 
Řezání laserem [18,19,20,21] 
Laser je zkratka pro Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (zesilování 
světla stimulovanou emisí záření). Laserové řezání je technologie tepelného dělení 
materiálu, kterou je již dnes díky masivnímu rozšíření možné označit slovem standardní. 
Nejrozšířenějším typem průmyslových řezacích laserů (viz. obr. 11) jsou CO2 systémy 
[18,21]. 
Řezání může být: 
 sublimační – materiál je odstraňován převážně odpařováním v důsledku vysoké 
intenzity záření laseru v místě řezu, 
 tavné – materiál je v místě řezu působením paprsku laseru roztaven a asistentním 
plynem odfukován. Tímto způsobem jsou řezány nekovové materiály, jako jsou 
keramika, plasty, dřevo, textilní materiály, papír a sklo, 
 pálením – paprsek laseru ohřeje materiál na zápalnou teplotu tak, že pak může  
s přiváděným reaktivním plynem (např. kyslíkem) shořet v exotermické reakci, 
vzniklá struska je z místa řezu odstraňována asistentním plynem. Tímto způsobem 
lze řezat např. titan, ocele s nízkým obsahem uhlíku a korozivzdorné ocele [20]. 
 
Obr. 11 Laserové řezací zařízení značky TRUMPF TruLaser 3030 [22]. 
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Princip laseru [18,19,20] 
Laser pracuje na principu indukované emise, tj. vynuceného záření. Indukovaná emise  
je vyvolána dopadem záření na atom prvku, kdy záření donutí elektron obíhající kolem 
jádra přijmout energii a tím vystoupat na vyšší oběžnou dráhu. Další příjem energie  
a rovnováha sil v atomu přinutí elektron vrátit se na svoji původní oběžnou dráhu a vyzářit 
přijatou energii do prostoru. Vzniklé záření je monochromatické (tzn. má jednu, přesně 
definovanou vlnovou délku) a koherentní, což znamená, že příslušné částice (fotony)  
se ve svazku pohybují jedním směrem a jsou v jeho průřezu buď stejnoměrně nebo alespoň 
velmi pravidelně rozděleny (viz. obr. 12) [19]. 
 
1 – laser, 2 – zrcadlo, 3 – pracovní řezací hlava, 4 – obrobek, 5 – pracovní stůl stroje, 6 – odsávání 
zplodin, 7 – CNC řídicí systém 
Obr. 12 Schéma zařízení pro řezání laserem [20]. 
Druhy laserů [19] 
Lasery mohou být klasifikovány podle různých hledisek, např. podle: 
 aktivního prostředí (nejpoužívanější) – pevnolátkové, polovodičové, plynové, 
kapalinové, plazmatické, 
 vlnových délek optického záření, které vysílají – infračervené, ultrafialové, 
rentgenové, 
 typu kvantových přechodů (energetických hladin) – molekulární (rotační,  
rotačně-vibrační, vibrační), elektronové, jaderné, 
 typu buzení: optické – buzené elektrickým výbojem; buzené elektronovým 
svazkem, buzené tepelnými změnami, buzené chemicky, rekombinací nebo injekcí 
nosičů náboje, 
 časového režimu provozu laseru – impulzní; kontinuální, 
 délky generovaného pulzu – s dlouhými pulzy, s krátkými pulzy, s velmi krátkými 
pulzy (pikosekundové, nanosekundové) [19]. 
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Pevnolátkové lasery [19] 
Aktivním prostředím je dielektrikum, tj. pevná, opticky propustná látka. Základním 
materiálem, který určuje většinu technických vlastností daného krystalu,  
je u pevnolátkových laserů matrice, která musí být průzračná, opticky homogenní a musí 
být technologicky možné ji uměle vyrábět. 
Vybrané druhy pevnolátkových laserů: 
 rubínový laser – aktivním prostředím je krystal, generující záření o vlnové délce 
0,6943 μm. Pracuje většinou v pulzním režimu. Je vhodný pro vrtání tvrdých 
materiálů, v lékařství, v dermatologii a v laserové lokaci družic. Nyní se nahrazuje 
především Nd:YAG laserem, 
 Nd:sklo laser – pracuje v pulzním režimu. Používá se pro vysokoenergetické pulzní 
režimy práce s malou opakovací frekvencí, např. pro velké termonukleární 
systémy, 
 Nd:YAG laser – je dnes nejvíce používaným typem pevnolátkového laseru. 
Aktivním prostředím je krystal yttriumaluminumgranát dopovaný neodymem. 
Tento laser pracuje jak v pulzním, tak kontinuálním režimu. Dosahuje výkonů 100 
až 4 000 W. Paprsek pevnolátkových laserů má vlnovou délku 1,06 μm. Je vhodný 
pro vrtání, svařování, řezání a žíhání. V lékařství se používá kontinuální Nd:YAG 
laser jako skalpel (v chirurgii) a pulzní Nd:YAG laser v oční mikrochirurgii. Dále 
pak v radarové technice a ve spektroskopii (viz. obr. 13), 
 Nd:YLF laser – aktivním prostředím je lithiumyttriumfluorid (LiYF4). Paprsek má 
vlnovou délku 1,053 μm, 
 Er:YAG laser – aktivní prostředí pro Er iont tvoří YAG. Vlnové délky 
generovaného záření jsou 1,56 a 2,94 μm. Záření Er:YAG laseru 1,56 μm  
se používá v laserových dálkoměrech [19]. 
                                                    BUZENÍ VÝBOJKAMI 
                                       
                                                                                                              REZONÁTOR  
 
              
                          PAPRSEK LASERU                                                                        NEPROPUSTNÉ ZRCADLO 
 
 
 
                                                                    
                                                                                                 Nd:YAG LASER 
Obr. 13 Konstrukce Nd:YAG laseru [19]. 
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Kapalinové lasery [19] 
Aktivním prostředím kapalinových laserů jsou roztoky organických barviv nebo speciálně 
připravené kapaliny, dopované ionty vzácných zemin. Pro buzení kapalinových laserů  
se užívá optické záření. 
Použití kapalinových laserů je především ve spektroskopii. Novou aplikací je využití 
možnosti naladění přesné vlnové délky v medicíně – ve fotodynamické terapii,  
kdy se působením záření přesné vlnové délky ničí rakovinotvorný nádor předem 
„napuštěný“ speciálním organickým barvivem (barvivo se působením záření rozpadá  
a volný generovaný kyslík ničí rakovinotvorné buňky) [19]. 
Plynové lasery [19] 
Aktivní prostředí je v plynné fázi. Většina plynových laserů pracuje v kontinuálním 
režimu. Byly vyvinuty i lasery s mimořádně vysokým výkonem pracující v pulzním 
provozu. Plynové lasery je možné budit elektrickým výbojem, chemickou reakcí, 
fotodisociací, rychlou expanzí plynu, průchodem svazku rychlých elektronů nebo opticky 
[19]. 
Vybrané druhy plynových laserů: 
 heliumneonový laser – aktivní prostředí je tvořeno vybuzenými atomy neonu. Budí 
se v elektrickém výboji ve směsi plynů helia a neonu. Tento laser vyzařuje 
infračervené záření o vlnové délce 1,15 μm, 3,39 μm a 0,633 μm. Používá  
se v měřicí technice, holografii a geodézii, 
 argonový laser – aktivní prostředí tvoří ionty argonu. Budí se elektrickým 
výbojem. Vlnové délky záření jsou: 457,9 nm, 465,7 nm, 472,7 nm, 488,0 nm, 
496,5 nm a 514,5 nm, 
 excimerový laser – aktivním prostředím jsou excimery. Excimer je nestabilní 
molekula, která vzniká jen na přechodnou dobu v důsledku vzájemného působení 
vybuzeného atomu s atomem v základním stavu. Buzení excimerových laserů  
se provádí elektrickým výbojem nebo svazkem rychlých elektronů. Používají  
se v selektivní laserové fotochemii, při technologických aplikacích (např. při 
popisování součástí, vrtání), v medicíně a ve fyzikálním a biologickém výzkumu, 
 CO2 laser – aktivním prostředím jsou molekuly oxidu uhličitého. Buzení  
je elektrickým výbojem, který zapaluje směs plynů CO2, N2 a He. Používají  
se pro řezání, svařování, vrtání, popisování součástí, nanášení povlaků a tepelné 
zpracování [19]. 
Základní charakteristiky procesu řezání laserem [20] 
Mezi základní charakteristiky procesu řezání laserem patří: 
 rychlost řezání – závisí na způsobu řezání, výstupním výkonu paprsku laseru, 
požadované kvalitě řezu, tloušťce a druhu řezaného materiálu, 
 kvalita řezu – hodnotí se podle jakosti řezané plochy (dosahuje se Ra 3,6 až 12 
mm) a tloušťky tepelně ovlivněné oblasti (bývá 0,05 až 0,2 mm), 
 šířka řezné spáry – je dána druhem laseru, druhem a tloušťkou řezaného materiálu 
(bývá 0,02 až 0,2 mm) [20]. 
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Výhody řezání laserem: 
 malá šířka řezu, 
 malá velikost tepelně ovlivněné oblasti, 
 žádné opotřebení nástroje, 
 čisté řezy, 
 možnost řezání složitých tvarů, 
 hospodárnost i při malých výrobních sériích. 
Nevýhody řezání laserem: 
 vysoké investiční a provozní náklady, 
 omezená tloušťka řezaného materiálu, 
 menší účinnost CO2 – laser max. 25%, 
 snížení stability paprsku u lesklých materiálů. 
Řezání vodním paprskem [26,27,28] 
Řezání vysokotlakým vodním paprskem (z anglického názvu water jet cutting) bývá také 
často nazýváno jako: water jet (waterjet), řezání vodou, řezání kapalinovým 
paprskem či hydroabrazivní řezání. Historie využití vodního paprsku pro řezání sahá  
do 50. let 20. století, kdy se začalo experimentovat s využitím síly vodního paprsku  
při řezání dřeva. Tato technologie byla vylepšena v 70. letech, kdy se při řezání začalo 
používat přidávání abraziv. V minulosti byla tato metoda vyvíjena pro vojenský  
a kosmický průmysl. Dnes se tato metoda používá pro dělení celé řady materiálů [26]. 
 Princip vodního paprsku [27,28] 
Princip řezání vysokotlakým vodním paprskem spočívá ve stlačení vody na co nejvyšší 
tlak ve speciálních vysokotlakých čerpadlech, které se liší příkonem (11 – 75 kW)  
a průtokem vody (1,2 – 7,6 l/min). Pracovní tlak se pohybuje v rozmezí 500 – 6 500 Bar. 
Při tomto tlaku je voda stlačitelná až o 13 %. Samotný řezací tlak vychází z vysokotlakého 
čerpadla, které vhání vodu pod tlakem do řezací hlavy, kde se pomocí abrazivní trysky 
usměrňuje v paprsek o průměru cca 0,15 – 2 mm. 
Pro řezání měkkých materiálů se používá čistý vodní paprsek (viz obr. 15), pro ostatní 
případy je třeba použít abrazivní paprsek (voda + příměs). Vhodnou příměsí je například 
granát (abrazivo se volí dle tvrdosti řezaného materiálu). Pohyb řezací hlavy i celá dráha 
řezu je řízena počítačem dle předem sestaveného programu. Podkladem jsou většinou 
soubory ve formátech DXF a DWG. Touto metodou je možné provádět i tvarově složité 
řezy během jedné operace. Přesnost výřezu se pohybuje kolem ± 0,2 mm. Při řezání 
vodním paprskem není materiál silově namáhán a řezná hrana není nijak tepelně ovlivněna 
(vždy se jedná o studený řez).  
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Tato skutečnost je velmi důležitá a také rozhodujícím způsobem odlišuje vodní paprsek  
od ostatních technologií na dělení materiálů, zvláště laseru a mikroplazmy. Po provedení 
řezu se směs vody a abraziva zachycuje v lapači (vaně), umístěné pod řezaným materiálem 
[27,28]. 
Jak už bylo řečeno technologie řezání vodním paprskem se dělí na dvě metody: 
 řezání čistým vodním paprskem – je původní metodou řezání,  
která se pro komerční účely začala používat v první polovině 70. let minulého 
století pro řezání vlnitého kartonu. V dnešní době se tato metoda využívá k dělení 
měkkých materiálů, např. hedvábného papíru a vybavení interiéru automobilů, 
 řezání abrazivním vodním paprskem (viz. obr. 14)  – které je několikanásobně 
výkonnější než metoda čistým vodním paprskem (stokrát až tisíckrát). Tato metoda 
se používá pro řezání tvrdých materiálů, jako jsou kovy, kámen, kompozity  
a keramika. Abrazivní vodní paprsek je schopen řezat materiály s tvrdostí rovnající 
se nebo mírně převyšující tvrdost keramiky s vysokým obsahem oxidu hlinitého 
[29,30]. 
 
1 – vysokotlaký přívod vody, 2 – rubínová nebo diamantová tryska, 3 – abrazivo, 4 – směšovací 
trubička, 5 – držák, 6 – paprsek, 7 – materiál 
Obr. 14 Schéma řezání abrazivním vodním paprskem [26]. 
Výhody řezání vodním paprskem: 
 příznivá cena, 
 absence interakce mezi nástrojem a materiálem, 
 vysoká přesnost řezu, 
 nedochází k tepelnému ovlivnění řezné hrany, 
 možnost obrábění velice detailních kontur, 
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 při řezání nevznikají žádné škodlivé plyny nebo páry, 
 kvalitní řez bez otřepů, 
 řeznou hranu obvykle není potřeba dodatečně opracovávat, 
 nedochází ke vzniku mikrotrhlin, 
 lze řezat různé druhy materiálů. 
Nevýhody řezání vodním paprskem: 
 nevyhnutelný kontakt s vodou, 
 nutnost vhodného ošetření kovových materiálů, 
 delší doba vysoušení u nasákavých materiálů, 
 vznik deformace kontury řezu na spodní hraně vlivem výběhu paprsku, 
 omezená možnost výroby hodně malých dílů. 
 Kombinované obrábění (vysekávání a laserem) 
Kombinované stroje spojují technologii vysekávání s technologií laseru na jednom stroji  
a využívají výhod obou druhů obrábění (kombinovaný stroj firmy TRUMPF viz. obr. 15). 
Standardní obrysy a tváření operace zvládne vysekávací hlava, komplexní obrysy 
složitějších tvarů vyřízne laser. Samozřejmostí u těchto strojů je možnost jejich úplné 
automatizace.  
 
Obr. 15 Kombinovaný stroj značky TRUMPF TruMatic 6000 [15]. 
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V tab. 6 jsou uvedeny technické parametry kombinovaného stroje TruMatic 6000,  
který jak už bylo řečeno v sobě spojuje technologii vysekávání s technologií laseru. 
Tab. 6 Základní parametry stroje TruMatic 6000 [17]. 
 
TruMatic 6000 
Střední formát 
TruMatic 6000 
Velký formát 
Pracovní oblasti 
Kombinovaný provoz lis/laser 
Lisování 
Laser 
 
2585 x 1280 mm 
3085 x 1370 mm 
2585 x 1280 mm 
 
2585 x 1650 mm 
3085 x 1740 mm 
3085 x 1650 mm 
Výkony 
Výkon laseru 
Max. tloušťka plechu 
Max. síla lisování 
Aktivní přidržovač 
Max. hmotnost obrobku 
 
2000 W / 2700 W / 3200 W 
8mm 
220 kN 
4,5 – 20 kN 
200 kg 
  
2000 W / 2700 W / 3200 W 
8 mm 
220 kN 
4,5 – 20 kN 
230 kg 
Rychlosti 
Osa X 
Osa Y 
Simultání (X a Y) 
Tváření závitů osa C 
Lisovací osa C 
Max. sled zdvihů niblování 
Max. sled zdvihů značení 
 
90 m/min 
60 m/min 
108 m/min 
330 ot./min 
60 ot./min 
900 1/min 
ca. 2800 1/min 
 
90 m/min 
60 m/min 
108 m/min 
330 ot./min 
60 ot./min 
900 1/min 
ca. 2800 1/min 
Nástroje 
Lineární zásobník 
Počet při použití MultiTool 
MultiTool 
Doby výměny nástroje 
 
19 nástrojů (2 upínky) 
19 – 190 
5-/10-násobná 
0,7 – 6,5 s 
 
18 nástrojů (3 upínky) 
18 – 180 
5-/10-násobná 
0,7 – 6,5 s 
Přesnost 
Odchylka Pa 
Střední šířka rozptylu polohy Ps 
 
±0,1 mm 
±0,03 mm 
 
±0,1 mm 
±0,03 mm 
Doby výměny nástroje 
Jednotlivý nástroj 
MultiTool 
 
< 3 s 
0,7 s 
 
< 3 s 
0,7 s 
Přesnost 
Odchylka Pa 
Střední šířka rozptylu polohy Ps 
 
±0,1 mm 
±0,03 mm 
 
±0,1 mm 
±0,03 mm 
 
CNC řízení TRUMPF 
Siemens 
Sinumerik 840 D 
Siemens 
Sinumerik 840 D 
Potřeba místa 
Včetně bezpečnostních závor 
 
7460 x 7615 mm 
 
7830 x 8580 mm 
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1.2 Ohýbání [2,4,7,10,11,12,23] 
Ohýbání je trvalé deformování materiálu, při němž se materiál vzniklým napětím  
od působící síly buď ohýbá nebo rovná. Ohýbání je velmi používaná technologická 
operace ve strojírenské výrobě. Požadovaný tvar se získá u většiny součástí z plechů, drátů 
a tyčí i několika ohyby. Většinou se ohýbá za studena pomocí nástrojů a strojů k ohýbání. 
Materiály tvrdé, křehké apod. se ohýbají za tepla. Základní přehled o názvosloví  
a základních prací je uveden v ČSN 22 6001 a směrnice pro výpočet ohýbadel obsahuje  
ČSN 22 7340. Schéma stavu napjatosti a deformace vysvětluje teorie tváření  
pro polotovary úzké (b < s) a široké (b > 3s) [2,10]. 
Ke stanovení rozměru výchozího polotovaru pro ohýbání je důležitá znalost polohy 
neutrální vrstvy ohýbaného průřezu. Schéma pro ohýbání je graficky znázorněno  
na obr. 16.  
                                             
         1a, 1b – oblast pružné deformace 
                                                            2a, 2b – oblast plastické deformace se 
zpevněním Re  
                                                                               x – velikost posunutí neutrální vrstvy 
                                     R0 – poloměr ohybu 
                    l0 – délka ohnutého úseku v neutr. Vrstvě 
                                ρ – poloměr neutrální vrstvy 
                              γ – úhel ohnutého úseku 
          α – úhel ohybu 
Obr. 16 Schéma ohýbání [10]. 
1.2.1 Deformace průřezu, neutrální vrstva [10,11,12,23] 
Při ohybu nastává deformace průřezu, vyšší průřezy jsou více deformovány, než průřezy 
nižší. U širokých pásů (b 3s) nedochází k deformacím protože proti deformacím 
v příčném směru působí odpor materiálu velké šířky vzhledem k jeho malé tloušťce. 
Vrstvy kovu na vnitřní straně ohybu jsou v podélném směru stlačovány, zkracovány a 
roztahovány v příčném směru. Vrstvy kovu na vnější straně ohybu  
se roztahují a prodlužují v podélném a stlačují se v příčném směru [12]. 
Kolem střední části průřezu ohýbaného materiálu jsou tahová napětí malá a dosahují 
hodnot nižších, než je mez kluzu daného materiálu. V přechodu mezi těmito dvěma pásmy 
jsou vlákna bez napětí a bez deformace. Jejich spojnice tvoří tzv. neutrální osu (vrstvu),  
ve které není napětí a která se při ohýbání ani neprodlouží ani nezkrátí. Neutrální osa je  
na začátku uprostřed průřezu, při ohybu se posouvá směrem k vnitřní straně ohybu. Není 
tedy totožná s osou těžiště ohýbaného materiálu [12]. 
Z délky neutrální osy v ohýbaných částech a z délek rovných úseků se určuje rozvinutá 
délka polotovaru před ohybem. U tenkých plechů není tento rozdíl patrný, ale při ohýbání 
tlustých plechů, se však s tímto musí počítat. Vzdálenost x, která charakterizuje polohu 
neutrální vrstvy, závisí na poměru R0/s – (viz. tab. 8), a poloměr ohybu neutrální vrstvy  
se počítá dle níže uvedených vztahů [12]. 
Poloměr neutrální vrstvy při ohýbání s velkými poloměry zaoblení vztah (11),  
kde R0/s ≥ 12. 
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 (11) 
kde:  ρ [mm]  - poloměr neutrální vrstvy, 
R0 [mm]  - poloměr ohybu, 
 s [mm]   - tloušťka ohýbaného materiálu. 
Poloměr neutrální vrstvy při ohýbání s malými poloměry zaoblení vztah (12), kde R0/s ≤ 6. 
      
 
 
        (12) 
kde:  ρ [mm]  - poloměr neutrální vrstvy, 
R0 [mm]  - poloměr ohybu, 
 s [mm]   - tloušťka ohýbaného materiálu, 
zz [-]   - součinitel ztenčení zz = s1/s, 
 zr [-]   - součinitel rozšíření původního průřezu zr = b1/b. 
Tab. 7 Součinitel rozšíření původního průřezu při ohýbání zr [10]. 
Šířka ohýbaného dílce 
b [mm] 
b = 0,5 · s b =s b = 1,5 · s b = 2 · s b = 2,5 · s b ≥ 3 · s 
Součinitel rozšíření     
zr [-] 
1,09 1,05 1,025 1,01 1,005 1,0 
Poloměr neutrální vrstvy při ohýbání širokých pásů plechu vztah (13), kde b > 3 · s. 
         (13) 
kde:  ρ [mm]  - poloměr neutrální vrstvy, 
R0 [mm]  - poloměr zaoblení, 
 x [mm]  - součinitel vyjadřující posunutí neutrální vrstvy, 
 s [mm]   - tloušťka ohýbaného materiálu. 
Tab. 8 Závislost součinitele x a ztenčení zz na poměrném rádiusu ohybu R0/s [10]. 
R0/s 0,1 0,25 0,5 1 2 3 4 5 6  8 10  15 20 
x 0,32 0,35 0,38 0,42 0,445 0,47 0,475 0,478 0,48 0,483 0,486 0,492 0,498 
zz 0,82 0,87 0,92 0,96 0,985 0,992 0,995 0,996 0,996 0,997 0,998 0,999 1,00 
Velikost poloměru neutrální plochy ρ slouží především k určení délky l0 ohnuté části  
a vypočte se ze vztahu (14) [10]. 
   
   
   
   (14) 
kde:  l0 [mm]  - délka ohnuté části, 
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γ [°]   - úhel ohnutého úseku (γ = 180° – α°), 
 ρ [mm]  - poloměr neutrální osy. 
Celková délka rozvinutého polotovaru se pak počítá ze součtu úseků přímých a ohnutých 
vztah (15). 
                                      (15) 
kde:  lc [mm]  - celková délka rozvinutého polotovaru, 
l1..n [mm]  - délka přímého úseku, 
l0..(n-1) [mm]  - délka ohnutého úseku. 
1.2.2 Minimální a maximální poloměr ohybu [10] 
Minimální poloměr ohybu Rmin závisí na: 
 plastičnosti (žíhaný, zpevněný stav), 
 anizotropii použitého materiálu, 
 způsobu ohýbání 
 úhlu ohybu, 
 šířce a tloušťce ohýbaného polotovaru 
 kvalitě povrchu [10]. 
Zásadně je třeba pohyb provádět napříč směru vláken v polotovaru. Výstřižky z plechu  
je třeba zakládat do ohýbacího nástroje tak, aby ostřiny vzniklé při stříhání byly na vnitřní 
straně ohybu a při ohýbací operaci byly stlačovány a ne roztahovány. U málo plastických 
materiálů dochází v důsledku intenzivního deformačního zpevnění ke vzniku trhlin  
při ohybu. Je třeba zařadit vhodné tepelné zpracování (žíhání). Hodnoty minimálních 
poloměrů Rmin (viz. tab. 8) pro různé materiály s přihlédnutím k jejich stavu (např. žíhaný, 
zpevněný) a způsobu ohybu (napříč nebo podél vláken). V praxi se hodnoty Rmin využívají 
pouze v nutných případech a zpravidla se volí hodnoty o 20 % větší [10]. 
Rmin se stanoví dle vztahu (16). 
     
 
 
  
 
  
    (16) 
kde:  Rmin [mm]  - minimální poloměr ohybu, 
s [mm]   - tloušťka ohýbaného materiálu, 
 ɛc [mm]  - mezní prodloužení. 
Tab. 9 Některé orientační hodnoty Rmin [10]. 
 
 
 
 
 
Druh materiálu Rmin 
měkká ocel (0,4 ÷ 0,8) · s 
měkká měď 0,25 · s 
hliník 0,35 · s  
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Maximální poloměr Rmax 
Největší poloměr ohybu Rmax je dán nutností, aby v příslušných krajních vrstvách 
ohýbaného průřezu došlo k trvalé deformaci. Pouze při elastické deformaci se ohýbaný 
polotovar opět narovná [10]. 
Rmax se stanoví dle vztahu (17). 
     
   
    
 (17) 
kde:  Rmax [mm]  - maximální poloměr ohybu, 
s [mm]   - tloušťka ohýbaného materiálu, 
 E [MPa]  - modul pružnosti v tahu, 
Re [MPa]  - mez kluzu materiálu. 
1.2.3 Odpružení pro ohýbání [10,11,12] 
Pominou-li vnější síly na deformované těleso, rozměry tělesa se částečně vrátí  
do původních, tj. těleso odpruží (viz. obr. 17). Při ohýbání má odpružení značný význam. 
Odpružení při ohybu se projevuje jako úhlová odchylka β, jejíž význam roste s délkou 
ramen. Zpětné odpružení ohýbaných součástí je způsobeno vlivem pružné deformace 
materiálu kolem neutrální osy [11,12]. 
Velikost úhlů odpružení se pohybuje v rozsahu 3 až 15° a závisí především na: 
 mechanických vlastnostech ohýbaného materiálu, 
 poloměru ohybu, 
 tloušťce ohýbaného materiálu, 
 velikosti úhlu ohybu, 
 konstrukci ohýbadla a způsobu ohýbání [11,12]. 
 
                                            ohyb tvaru V                                       ohyb tvaru U 
Obr. 17 Odpružení materiálu pro ohyb tvaru V a U [12]. 
Pro přibližný výpočet úhlu odpružení β pro ohyb V  lze použít vztah (18) a pro ohyb U vztah (19). 
            
  
   
 
  
 
 (18) 
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 (19) 
kde:  β [°]   - úhel odpružení, 
lv [mm]  - vzdálenost mezi opěrami V ohybnice, 
lu [mm]  - vzdálenost mezi opěrami U ohybnice, 
 Re [MPa]  - mez kluzu ohýbaného plechu, 
k [-]   - součinitel určující polohu neutrální plochy, 
s [mm]   - tloušťka ohýbaného plechu, 
E [MPa]  - modul pružnosti v tahu. 
Tab. 10 Hodnoty úhlu odpružení pro vybrané materiály [11,12]. 
Materiál 
R/t 
0,8 až 2 > 2 
          320 MPa 
Ocel 320 až 400 MPa 
          400 MPa 
1° 
3° 
5° 
3° 
5° 
7° 
Mosaz měkká 1° 3° 
Mosaz tvrdá 3° 5° 
Hliník 1° 3° 
Odpružení se většinou omezuje tak, že: 
 materiál se ohne více o hodnotu úhlu odpružení β, který se určí buď podle 
empirických vzorců nebo z tabulek. Nástroj se musí navrhnout s korekcí o úhel β, 
má-li mít výlisek požadovaný tvar, 
 použije se kalibrace, tj. zvětšíme lisovací sílu na konci lisovacího cyklu, dochází 
k místní plastické deformaci v místě ohybu a hodnota odpružení se snižuje,  
až případně vymizí úplně, 
 použije se prolisů na výlisku, kdy se  odpružení odstraní téměř úplně. Odpružení  
při ohybu je možné vyloučit např. podbroušením pohyblivé čelisti o úhel β, 
zaoblením dolní strany pohyblivé čelisti a přidržovače poloměrem R, zpevněním 
materiálu v rozích rázem, vylisováním vyztužovacího žebra v místech ohybu, 
postupným ohýbáním s odlehčením pevné čelisti o tloušťku materiálu a zpevněním 
materiálu deformačním poloměrem v pevných čelistech [11,12]. 
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1.2.4 Výpočet ohýbací síly a práce [1,8,10, 12,23] 
Podrobný výpočet ohýbací síly a práce je uveden v normě ČSN 22 7340. 
Velikost potřebné síly Fov při ohybu do tvaru V se stanoví dle vztahu (20). Ohýbaný 
polotovar se považuje za nosník spočívající na dvou podporách ve vzdálenosti l zatíženého 
uprostřed silou Fov. Ohýbací síla se zvětší třením polotovaru o funkční části ohýbadla až o 
1/3 Fov. 
    
       
   
    
 
 
 (20) 
kde:  Fov [N]   - ohýbací síla, 
b [mm]  - šířka plechu, 
t [mm]   - tloušťka plechu, 
Re [MPa]  - mez kluzu materiálu, 
 α [°]   - úhel ohybu, 
ρ [mm]  - poloměr neutrální vrstvy. 
Práce při ohybu do tvaru V stanoví dle vztahu (21). 
    
 
 
  
     
    
 (21) 
kde:  Aov [J]   - práce při ohýbání, 
Fov [N]   - ohýbací síla, 
L [mm]  - vzdálenost mezi podporami. 
Velikost potřebné síly Fou při ohybu do tvaru U se stanoví dle vztahu (22). 
           
       
    
 (22) 
kde:  Fou [N]   - ohýbací síla, 
b [mm]  - šířka plechu, 
t [mm]   - tloušťka plechu, 
Re [MPa]  - mez kluzu materiálu, 
 ρ1 [mm]  - poloměr ohybu. 
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Práce při ohybu do tvaru U se stanoví dle vztahu (23). 
    
 
 
  
     
    
 (23) 
kde:  Aou [J]   - práce při ohýbání, 
Fou [N]   - ohýbací síla, 
Z [mm]  - potřebný zdvih. 
1.2.5 Rozdělení ohýbání [12,14,15] 
Ohýbání lze provádět volně nebo v pevném nástroji. Technologické postupy ohýbání  
se dělí podle několika hledisek např. podle použitého stroje, poloměru zakřivení a podle 
technologického postupu výroby [12]. 
Podle použitého stroje se ohýbání dělí na: 
 ohýbání ruční (na ručních strojích a ohýbačkách) – se provádí na speciálních 
ohýbacích ručně ovládaných strojích pro operace ohýbání, které není možné  
ani vhodné dělat na lisu, 
 ohýbání na lisech v ohýbacím nástroji (ohýbadle) – u kterých pohyblivá čelist 
vykonává přímočaré vratné pohyby. Ohýbání se provádí na mechanických, 
hydraulických nebo speciálních strojích, 
 ohýbání na válcích – nástrojem jsou válce, které vykonávají otáčivý pohyb [12]. 
Podle technologického způsobu výroby se ohýbání dělí na: 
 klasické ohýbání – které se provádí odvalováním tvarového kotouče přes trubku 
vloženou do drážky druhého kotouče. Tyto kotouče jsou vyměnitelné a drážky musí 
poměrně přesně souhlasit s vnějším průměrem trubek. Zploštění trubek při ohýbání 
je zabráněno tím, že trubka v tvarové drážce kotoučů má zabráněno v rozšiřování, 
 lemování – se používá např. pro vyztužení okraje výlisku, vytvoření polotovaru  
pro dodatečné vytvoření spoje, k výrobě žlábků a zvýšení tuhosti výlisků, 
 navíjení – kterým se tvářený materiál navíjí postupně na válec a dostává 
požadovaný tvar shodný s tvarem nástroje. Nejčastěji se navíjení používá u plechů 
do svitku, 
 zakružování pomocí válců – se používá na výrobu trubek, kuželových a válcových 
plášťů nádob a to plechů až do tloušťky 30 mm. Zakružovací stroje jsou buď 
tříválcová nebo víceválcová a jejich konstrukce je závislá na tloušťce plechu  
a požadavcích na zakroužení konců plechu. Tlusté plechy se zakružují za tepla. 
Tenké plechy se zakružují na strojích s ocelovým a pryžovým válcem – technologie 
ohýbání elastickým nástrojem. Poloměr zakružování se mění podle stlačení pryže. 
Povrchová kvalita výlisků je výrazně lepší, ale je potřeba větší přetvárná práce, 
neboť část se jí spotřebuje na deformaci pružné části nástroje – pryže, 
 válcování – kterým se vyrábí velké množství polotovarů různých tvarů nebo 
hotových výrobků (profily, plechy, dráty, trubky). Válcování se dělí do dvou 
základních skupin na, válcování za tepla, které se především používá v těžkém 
průmyslu a za studena, které se používá zejména při konečném válcování přesných 
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vývalků z polotovarů. Při válcování nastává postupná změna tvaru ohýbáním  
na válcích, které jsou odstupňované rozměrově tak, že v pásu plechu vzniká 
vodorovný tah a pás se pohybuje samovolně. Rychlost linky se pohybuje kolem 25 
m·min-1, 
 ohraňování – slouží k výrobě různých profilů s malým poloměrem zaoblení. 
Profily jsou buď tenkostěnné nebo mohou dosahovat tloušťky až 20 mm (tloušťka 
ohraňovaného plechu je závislá na technických parametrech stroje). Princip 
ohraňování je stejný jako u ohýbání v nástroji na běžném lisu. Rozdíl je v délce 
nástroje i lisu. Délka je omezena šířkou ohraňovacího lisu. Výchozím polotovarem 
jsou pásy plechu, různé přístřihy nebo polotovary zhotovené na vysekávacím lisu 
popř. laseru. Při ohraňování se každý ohyb provádí samostatně na jeden zdvih lisu  
a to v celé délce materiálu. Nástroj je tvořen z razníku (různých délek, tvarů  
a poloměru zaoblení) a matrice. Ohraňovací lis (viz. obr. 18) je mechanický  
a umožňuje použití dlouhých lištových nástrojů [11,12,23,15]. 
 
Obr. 18 Ohraňovací lis značky TRUMPF TruBend série 5000 [36]. 
V tabulce 11 jsou uvedeny základní parametry ohraňovacího lisu TruBend 5085. 
Tab. 11 Základní parametry lisu TruBend 5085 [36]. 
 TruBend 5085 
Lisovací síla 850 kN 
Ohraňovací délka 2210 mm 
Ohraňovací délka  
pro zvětšené provedení 
2720 mm 
Užitečná montážní 
výška 
385 mm 
Užitečná montážní 
výška pro zvětšené 
provedení 
615 mm 
Vyložení 420 mm 
Zrychlený chod 220 mm/s 
Max. prac. rychlost 10 – 20 mm/s 
Řízení 
TAS 6000, 3D       
grafika               
dotyková obrazovka 
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1.3 Svařování [31,32,33] 
Svařování je proces, který slouží k vytvoření trvalého a nerozebíratelného spoje dvou  
a více materiálů. Obecným požadavkem na proces svařování je vytvoření takových 
termodynamických podmínek, při kterých je umožněn vznik nových meziatomárních 
vazeb. Svařovat lze kovové i nekovové materiály podobných či různých vlastností [31,32]. 
1.3.1 Metody svařování [32,33] 
Všechny běžné metody svařování lze rozdělit na dvě velké skupiny a to na metody tavného 
svařování a na metody tlakového svařování. U tavného svařování je vytvoření spoje 
dosaženo přívodem tepelné energie do oblasti svaru a dendritickou krystalizací 
roztaveného svarového kovu. Tlakové metody svařování jsou založeny na působení 
mechanické energie, která formou makro nebo mikrodeformace blíží spojované povrchy na 
vzdálenost působení meziatomových sil, přičemž vznikne vlastní spoj [32,33]. 
Mezi metody tavného svařování patří: 
 svařování elektrickým obloukem (viz. obr. 19), 
 elektrostruskové svařování, 
 svařování plazmové (svařování plazmové MIG), 
 svařování magneticky ovládaným obloukem a elektronové svařování, 
 plamenové svařování a svařování slévárenské, 
 svařování světelným zářením a laserové svařování, 
 aluminotermické svařování, 
 elektroplynové svařování, 
 indukční svařování [32,33]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         TIG                                                                          MIG 
1 svařovaný materiál, 2 el. oblouk, 3 svar, 4 TiG-přídavný materiál MIG-plynová hubice,               
5 TIG-plynová hubice MIG-ochranný plyn, 6 TIG-ochranný plyn MIG-kontaktní průvlak,              
7 TIG-kontaktní kleštiny MIG-přídavný drát, 8 TIG-wolframová elektroda MIG-podávací kladky, 
9 zdroj proudu  
Obr. 19 Princip svařování metodou TIG a MIG [33]. 
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Mezi metody tlakového  svařování patří: 
 tlakové svařování za studena, 
 odporové svařování, 
 svařování indukční, 
 svařování v ohni, 
 třecí svařování, 
 ultrazvukové svařování, 
 výbuchové svařování [32,33]. 
1.3.2 Definice směrů svařování 
Svařování dělíme podle směrů na dvě základní skupiny a to na svařování:  
 vpřed – osa elektrody svírá se směrem svařování tupý úhel (110 – 125°), 
 vzad – osa elektrody svírá se směrem svařování ostrý úhel (60 – 60°).  
Další směry svařování jsou: 
 poloha vodorovná shora, 
 poloha vodorovná šikmo shora, 
 poloha vodorovná, 
 poloha vodorovná šikmo nad hlavou, 
 poloha vodorovná nad hlavou, 
 poloha svislá nahoru, 
 poloha svislá dolů, 
 svařování nahoru k vrcholu svaru, 
 svařování od vrcholu svaru dolů [32,33]. 
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2 ZHODNOCENÍ SOUČASNÉHO STAVU DANÉ VÝROBY 
Jak už bylo zmíněno  v úvodu, práce se zabývá návrhem rozvaděčové skříně (viz. obr. 20) 
o rozměrech 200x300x120 (výška x šířka x hloubka). Konkrétně se jedná o rozvaděčovou 
skříň s otvorem ve dveřích pro displej a s kruhovými otvory v plášti pro uchycení a přívod 
elektrické energie. Skříň je určena pro zapojení do výrobní linky v potravinářském 
průmyslu a splňuje stupeň krytí IP 65. Daná skříň je vyráběna v roční produkci 50 ks skříní 
(ve výrobních dávkách po 10 ks). Největším problémem výroby atypických skříní je to,  
že se v podstatě jedná o jednoúčelové skříně, které se dělají na přání zákazníka a z důvodů 
častých revizí je nelze vyrábět na sklad. 
 
 
Obr. 20 Rozvaděčová skříň. 
Skříň je vyráběna v tolerancích ISO 2768-mK (viz. příloha 1).  Základní konstrukci skříně 
tvoří svařený plechový plášť, opatřený nerezovými zemnícími šrouby M8x20 a svařené 
plechové dveře, opatřené rovněž nerezovými zemnícími šrouby M6x20, polyuretanovým 
těsněním a jazýčkovým zámkem. Panty dveří umožňují úhel otevření až 180°. 
2.1 Materiál součásti 
Plášť i dveře jsou vyrobeny z nerezové oceli 1.4301-2G, konkrétně plášť je vyroben 
z plechu tl. 1.25 mm a dveře z plechu tl. 1.5 mm. Uvedené plechy jsou z vnější strany 
broušené (brus 240) a opatřené ochrannou fólií. Z vnitřní strany jsou plechy matně lesklé. 
Označení takto upravených plechů 2G. Označní materiálu viz. tab. 11.  
Charakteristika materiálu 
Jedná se o chrom-niklovou austenitickou ocel odolnou proti korozi a s velmi dobrými 
mechanickými vlastnostmi i při extrémně nízkých teplotách. Chemické složení oceli 
vyhovuje normě pro použití výrobků v potravinářském a farmaceutickém průmyslu. Dále 
se používá k výrobě různých druhů součástí pro pivovarský průmysl, tukový průmysl, 
papírenský průmysl atd. 
Tab. 12 Označení materiálu [34]. 
označení W. Nr.  označení DIN označení EN 10027-1 
norma EN 
(DIN, SEW) 
označ. 
ČSN 
1.4301 X 5 CrNi 18-10 X4CrNi18-10 10088 17 240 
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Chemické složení materiálu 
Obsah uhlíku (C) maximálně 0,07 % 
Obsah chromu (Cr) 7 ÷ 19,5 % 
Obsah niklu (Ni) 8,0 ÷ 10,5 % 
Obsah dusíku (N) maximálně 0,11 % 
Mechanické vlastnosti materiálu 
Pevnost v tahu Rm 520 ÷ 720 MPa 
Mez kluzu Re 210 MPa 
Tažnost A min. 45 % 
Žíhací teplota 1000 ÷ 1100 °C, chlazení vodou, intenz. vzduchem 
2.2 Výroba skříně 
V současné době je skříň vyráběna v několika základních operacích. Počet operací se může 
lišit a je závislý, např. na výchozím materiálu, požadavcích zákazníka a samozřejmě  
na samotné konstrukci skříně atd. 
Základními výrobními operacemi jsou: 
 vysekávání (popř. obrábění laserem nebo jejich kombinace) – technologie 
vysekávání a laseru je kompletně probrána v kap. 1.1. Těmito technologiemi  
se zhotoví, polotovar tzv. rozvinutý tvar součásti, který se následně zpracovává 
k dosažení finálního výrobku, 
 ohranění – technologie ohýbání je popsána v kap. 1.2. Touto technologií získává 
výrobek svoji konečnou podobu a je nachystán k dalším výrobním operacím, 
 svařování a broušení – tato technologie je popsána v kapitole 1.3. Svařování  
se provádí po ohranění a lze použít celou řadu metod, kdy nejpoužívanějšími 
metodami pro svařování rozvaděčových skříní jsou metody MIG a TIG  
(popř. laser). Svařování je úzce spojeno s technologií navařování šroubů, které  
se do pláště a dveří navařují, kde slouží jako zemnící šrouby. Po svaření se sváry 
vybrousí a zaleští. Takto upravené díly jsou již připraveny k montáži  
(popř. k lakování), 
 lakování – je operace, při které se na součásti nanáší barva. Na rozvaděčové skříně 
se nanáší prášková barva, kdy si strukturu a odstín barvy volí zákazník.  
Tato operace je úzce spojena s přípravou povrchu před lakováním (pískování, 
odmaštění atd.), popř. operací po nanesení barvy (např. vytvrzování barvy v peci). 
Ve většině případů se lakují skříně vyrobené z tzv. černého plechu (ocel, která není 
odolná proti korozi např. ocel DC01), 
 montáž – na montáži se kompletují díly vyrobené výše uvedenými operacemi. 
Dříve se na montáži lepilo na dveře těsnění, díky kterému skříň splňovala 
požadovaný stupeň krytí. Dnes je k tomu využíváno automatizovaného stroje,  
který nanáší na požadovaná místa polyuretanové těsnění.  Výsledkem je finální 
výrobek, který se následně zkontroluje, očistí, zabalí a v této podobě je připravený 
k expedici. 
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3 NÁVRH TECHNOLOGICKÉHO POSTUPU VÝROBY SKŘÍNĚ 
V kapitole 2 jsou popsány základní operace výroby skříně. Tyto operace se tisknou  
na tzv. průvodky (viz. příloha 2), které spolu s přiloženou výkresovou dokumentací  
a seřizovacím listem slouží jako technologický postup pro výrobu součásti. Na průvodkách 
je uvedena celá řada informací, např. číslo průvodky, atribut barvy, počet vyráběných 
součástí, technologický postup, pracovní norma atd. 
Výroba každého výrobku (nejen skříně) začíná přijetím a zapsáním objednávky  
do interního systému firmy. Cenu výrobku určuje oddělení kalkulace. Výpočet ceny bývá 
proveden před samotným přijetím závazné objednávky. Následný proces výroby  
je schématicky zobrazen na obr. 21. 
 
Obr. 21 Posloupnost výroby. 
Konstrukce 
Proces výroby začíná na konstrukci, kde konstruktér vytvoří modely součástí a jejich 
výkresovou dokumentaci. Následně vytvoří soubor ve formátu „.dxf“, což je rozvinutý tvar 
součásti (viz. obr. 22), který slouží jako vstupní zdroj pro programovací software  
(např. TruTops, Jetcam atd.) na tvorbu seřizovacího programu. Vytvořené modely 
konstruktér posílá skupině programování strojů, konkrétně programátorům ohraňovacích 
lisů. 
 
Obr. 22 Příklad rozvinutých tvarů součástí (soubor .dxf). 
KONSTRUKCE 
PROGRAMO-
VÁNÍ STROJŮ 
TECHNOLOGIE 
PLÁNOVÁNÍ 
VÝROBA 
MONTÁŽ 
KONTROLA 
EXPEDICE 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 45 
Programování strojů (vysekávací stroje a lasery) 
Programátor vysekávacích strojů (laseru) si nahraje soubor „.dxf“ do programovacího 
softwaru, kde je při tvorbě seřizovacího programu rozvinutý tvar součásti osazen nástroji  
a následně je vytvořen program a vygenerován seřizovací list. 
Programování strojů (ohraňovací lisy) 
Programátor ohraňovacích lisů pomocí modelů zaslaných od konstruktéra vytvoří 
ohraňovací program (viz. příloha 3), který si obsluha stroje nahraje na požadovaném lisu. 
Na dotykové obrazovce, která je součástí lisu si obsluha stroje může po krocích 
prohlédnout celý postup ohraňování a popřípadě nastavit potřebné korekce ohýbaných 
délek nebo úhlů. 
Technologie  
Oddělení technologie vytvoří pomocí výkresové dokumentace a poznatků od programátorů 
strojů technologický postup. 
Plánování  
Oddělení plánování výrobu součástí zaplánuje do výroby a následně vystaví průvodky 
s výkresovou dokumentací a seřizovacím listem. 
Výroba  
Je samotný proces výroby zadaných součástí podle technologického postupu,  
který je popsán v kapitole 2.2. 
Montáž  
Jak již bylo uvedeno v kapitole 2.2 na montáži se kompletují díly vyrobené podle 
technologického postupu, kdy je výsledkem finální výrobek, který se následně zkontroluje, 
očistí, zabalí a v této podobě je připravený k expedici. 
Kontrola 
Výsledná kontrola se provádí po smontování skříně. Kontroluje se kvalita laku, zavírání  
a těsnost dveří a celková konstrukce skříně. 
Expedice 
Po provedení všech výše uvedených operací je výsledkem finální výrobek,  
který je expedován zákazníkovi. 
3.1 Varianty nástřihového plánu 
Pro navrhovanou skříň bylo vytvořeno několik nástřihových plánů pro vysekávací lis 
TruPunch 5000 a laser TruLaser 3050. U každé z variant jsou základní údaje nástřihového 
plánu, které byly vygenerovány programovacím softwarem Jetcam. Z důvodu rozdílné  
tl. plechu musí být nástřihové plány provedeny samostatně pro plášť i dveře.  
Pro nástřihové plány bylo využito různých formátů plechu (včetně atypických). 
Základní používané formáty plechu využívané pro vysekávací lisy a lasery jsou: 
 malý formát – rozměr 2000 x 1000 mm (délka x šířka), 
 střední formát – rozměr 2500 x 1250  mm (délka x šířka), 
 velký formát – 3000 x 1500 mm (délka x šířka). 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 46 
Varianta 1 – plášť (obr. 23) 
Materiál: NEREZ-BRF Tl.:1,25 mm  Rozměr tabule: 2000 x 1000 mm 
Váha tabule [kg]: 19,68                                 Zbytek: 2000 x 400 mm                                                                                                                                            
Váha odpadu [kg]: 12,45744                                                                                         
Počet dílů [ks]: 4                        
Využití materiálu: 36,7 %                
Stroj: Vysekávací lis Trumpf TC5000R              
Strojní čas tabule: 00 : 03 : 21 
 
Obr. 23 Nástřihový plán pláště s můstky (malý formát). 
Varianta 2 – plášť (obr. 24) 
Materiál: NEREZ-BRF Tl.:1,25 mm  Rozměr tabule: 2000 x 1000 mm 
Váha tabule [kg]: 19,68                                                                                         
Váha odpadu [kg]: 10,64688                                                                                         
Počet dílů [ks]: 5                        
Využití materiálu: 45,9 %                
Stroj: Vysekávací lis Trumpf TC5000R              
Strojní čas tabule: 00 : 03 : 53 
 
Obr. 24 Nástřihový plán pláště s můstky (malýkalku formát). 
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Varianta 3 – plášť (obr. 25) 
Materiál: NEREZ-BRF Tl.:1,25 mm  Rozměr tabule: 2500 x 1250 mm 
Váha tabule [kg]: 30,74                                                                                                   
Váha odpadu [kg]: 12,69562                                                                                         
Počet dílů [ks]: 10                        
Využití materiálu: 58,7 %                
Stroj: Vysekávací lis Trumpf TC5000R              
Strojní čas tabule: 00 : 06 : 11 
 
Obr. 25 Nástřihový plán pláště s můstky (střední formát). 
Varianta 4 – plášť (obr. 26) 
Materiál: NEREZ-BRF Tl.:1,25 mm  Rozměr tabule: 2500 x 1250 mm 
Váha tabule [kg]: 30,74                                                                                                   
Váha odpadu [kg]: 12,69562                                                                                           
Počet dílů [ks]: 10                                   
Využití materiálu: 58,7 %                
Stroj: Vysekávací lis Trumpf TC5000R           
Strojní čas tabule: 00 : 06 : 01 
 
Obr. 26 Nástřihový plán pláště bez můstků (střední formát). 
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Varianta 5 – plášť (obr. 27) 
Materiál: NEREZ-BRF Tl.:1,25 mm  Rozměr tabule: 3000 x 1500 mm 
Váha tabule [kg]: 44,27              Zbytek: 3000 x 310 mm                                                                                       
Váha odpadu [kg]: 22,62197                                                                                           
Počet dílů [ks]: 12                                           
Využití materiálu: 48,9 %                
Stroj: Vysekávací lis Trumpf TC5000R               
Strojní čas tabule: 00 : 07 : 23 
 
Obr. 27 Nástřihový plán pláště s můstky (velký formát). 
Varianta 6 – plášť (obr. 28) 
Materiál: NEREZ-BRF Tl.:1,25 mm  Rozměr tabule: 3000 x 1500 mm 
Váha tabule [kg]: 44,27              Zbytek: 3000 x 310 mm                                                                                       
Váha odpadu [kg]: 22,62197                                                                                           
Počet dílů [ks]: 12                                           
Využití materiálu: 48,9 %                
Stroj: Vysekávací lis Trumpf TC5000R               
Strojní čas tabule: 00 : 07 : 03 
 
Obr. 28 Nástřihový plán pláště bez můstků (velký formát). 
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Varianta 7 – plášť (obr. 29) 
Materiál: NEREZ-BRF Tl.:1,25 mm  Rozměr tabule: 2500 x 1250 mm 
Váha tabule [kg]: 30,74                                                                                                    
Počet dílů [ks]: 10                                                                                                             
Využití materiálu: 58,7 %                
Stroj: Laser Trumpf TCL3050              
Strojní čas tabule: 00 : 12 : 59 
 
Obr. 29 Nástřihový plán pláště pro laser (střední formát). 
Varianta 1 – dveře (obr. 30) 
Materiál: NEREZ-BRF Tl.:1,5 mm  Rozměr tabule: 2000 x 1000 mm  
Váha tabule [kg]: 23,61                                           Zbytek: 2000 x 270 mm                                                                                                                                                                                                     
Váha odpadu [kg]: 14,99235                                                                                             
Počet dílů [ks]: 16                        
Využití materiálu: 36,5 %                
Stroj: Vysekávací lis Trumpf TC5000R              
Strojní čas tabule: 00 : 07 : 15 
 
Obr. 30 Nástřihový plán dveří s můstky (malý formát). 
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Varianta 2 – dveře (obr. 31) 
Materiál: NEREZ-BRF Tl.:1,5 mm  Rozměr tabule: 2000 x 1000 mm  
Váha tabule [kg]: 23,61                                           Zbytek: 2000 x 270 mm                                                                                                                                                                                                     
Váha odpadu [kg]: 14,99235                                                                                             
Počet dílů [ks]: 16                        
Využití materiálu: 36,5 %                
Stroj: Vysekávací lis Trumpf TC5000R              
Strojní čas tabule: 00 : 06 : 50 
 
Obr. 31 Nástřihový plán dveří bez můstků (malý formát). 
Varianta 3 – dveře (obr. 32) 
Materiál: NEREZ-BRF Tl.:1,5 mm  Rozměr tabule: 2500 x 1250 mm  
Váha tabule [kg]: 36,89                                                                                                    
Váha odpadu [kg]: 20,76907                                                                                             
Počet dílů [ks]: 30                        
Využití materiálu: 43,7 %                
Stroj: Vysekávací lis Trumpf TC5000R              
Strojní čas tabule: 00 : 12 : 17 
 
Obr. 32 Nástřihový plán dveří s můstky (střední formát). 
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Varianta 4 – dveře (obr. 33) 
Materiál: NEREZ-BRF Tl.:1,5 mm  Rozměr tabule: 2500 x 1250 mm  
Váha tabule [kg]: 36,89                                                                                                    
Váha odpadu [kg]: 20,76907                                                                                             
Počet dílů [ks]: 30                        
Využití materiálu: 43,7 %                
Stroj: Vysekávací lis Trumpf TC5000R              
Strojní čas tabule: 00 : 11 : 27 
 
Obr. 33 Nástřihový plán dveří bez můstků (střední formát). 
Varianta 5 – dveře (obr. 34) 
Materiál: NEREZ-BRF Tl.:1,5 mm  Rozměr tabule: 3000 x 1500 mm  
Váha tabule [kg]: 53,12                                                                                                    
Váha odpadu [kg]: 27,30368                                                                                             
Počet dílů [ks]: 48                        
Využití materiálu: 48,6 %                
Stroj: Vysekávací lis Trumpf TC5000R             
Strojní čas tabule: 00 : 21 : 24 
 
Obr. 34 Nástřihový plán dveří s můstky (velký formát). 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 52 
Varianta 6 – dveře (obr. 35) 
Materiál: NEREZ-BRF Tl.:1,5 mm  Rozměr tabule: 3000 x 1500 mm  
Váha tabule [kg]: 53,12                                                                                                    
Váha odpadu [kg]: 27,30368                                                                                             
Počet dílů [ks]: 48                        
Využití materiálu: 48,6 %                
Stroj: Vysekávací lis Trumpf TC5000R             
Strojní čas tabule: 00 : 17 : 26 
 
Obr. 35 Nástřihový plán dveří bez můstků (velký formát). 
Varianta 7 – dveře (obr. 36) 
Materiál: NEREZ-BRF Tl.:1,5 mm  Rozměr tabule: 1250 x 800 mm  
Váha tabule [kg]: 11,8                                                                                                    
Váha odpadu [kg]: 6,4192                                                                                             
Počet dílů [ks]: 10                        
Využití materiálu: 45,6 %                
Stroj: Vysekávací lis Trumpf TC5000R              
Strojní čas tabule: 00 : 05 : 31 
 
Obr. 36 Nástřihový plán dveří s můstky (atypický formát). 
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Varianta 8 – dveře (obr. 37) 
Materiál: NEREZ-BRF Tl.:1,5 mm  Rozměr tabule: 1250 x 800 mm  
Váha tabule [kg]: 11,8                                                                                                    
Váha odpadu [kg]: 6,4192                                                                                             
Počet dílů [ks]: 10                        
Využití materiálu: 45,6 %                
Stroj: Vysekávací lis Trumpf TC5000R             
Strojní čas tabule: 00 : 04 : 41 
 
Obr. 37 Nástřihový plán dveří bez můstků (atypický formát). 
 
Varianta 9 – dveře (obr. 38) 
Materiál: NEREZ-BRF Tl.:1,5 mm  Rozměr tabule: 1250 x 800 mm  
Váha tabule [kg]: 11,18                                                                                                    
Počet dílů [ks]: 10                        
Využití materiálu: 45,6 %                
Stroj: Laser Trumpf TCL3050              
Strojní čas tabule: 00 : 17 : 26 
 
Obr. 38 Nástřihový plán dveří pro laser (atypický formát). 
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3.2 Volba nástřihového plánu 
Skříně jsou vyráběny v roční produkci 50 ks a to vždy v pěti výrobních dávkách po 10 ks. 
Z nástřihových plánů provedených v kap. 3.1 byly zvoleny varianty: 
 varianta 4 (plášť) – jedná se o nástřihový plán pláště bez můstků (střední  
formát), 
  varianta 8 (dveře) – jedná se o nástřihový plán dveří bez můstků (atypický 
formát). 
U obou vybraných variant byl kladen důraz na maximální využití materiálu a nejkratší 
strojní čas tabule. Dalším kritériem bylo i to, že se skříně nevyrábí na sklad,  
ale ve výrobních dávkách po deseti kusech. Tento fakt hrál roli při výběru nástřihového 
plánu pro dveře, kdy byla zvolena varianta 8 (dveře), u které sice nebylo největší využití 
materiálu, ale počet dílů na jedné tabuli odpovídal potřebné výrobní dávce. 
Pro zmíněné varianty byl zvolen stroj – vysekávací lis Trumpf TC5000R. Hlavním 
důvodem pro zvolení vysekávacího lisu byly oproti laseru několika-násobně kratší strojní 
časy. Dále je nutno uvést, že strojní režie vysekávacího lisu jsou cca 750 Kč/h, což je 
v porovnání s laserem asi polovina.  
3.2.1 Hmotnostní výpočty zvolených nástřihového plánů 
V této kapitole budou početně ověřeny základní údaje nástřihových plánů vygenerované 
programovacím softwarem Jetcam. 
Hmotnostní výpočty pláště 
Známé parametry: 
Materiál: NEREZ-BRF Tl.:1,25 mm  Rozměr tabule: 2500 x 1250 mm 
Váha tabule [kg]: 30,74                                                                                                   
Váha odpadu [kg]: 12,69562                                                                                           
Počet dílů [ks]: 10                                   
Využití materiálu: 58,7 %                
Stroj: Vysekávací lis Trumpf TC5000R           
Strojní čas tabule: 00 : 06 : 01 
Zvolený nástřihový plán pláště obr.  
 
Obr. 39 Nástřihový plán pláště bez můstků (střední formát). 
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Hmotnost jedné tabule plechu: 
mt = ρo · pt · s 
mt = 7850 · (2,5 · 1,25) · 0,00125 
mt = 30,66 kg 
(24) 
 
 
kde:  mt [kg] - hmotnost tabule, 
ρo [kg/m
3
] - hustota oceli, 
pt [m
2
]  - plocha tabule, 
s [m]  - tloušťka plechu. 
Čistá hmotnost jednoho dílu (pláště): 
md = 1,8 kg 
 
md [kg] - hmotnost dílu byla vygenerována programem SolidWorks. 
Hmotnost dílů (pláštů) na jedné tabuli: 
mdt = c · md 
mdt = 10 · 1,8 
mdt = 18 kg 
 
(25) 
 
 
kde:  mdt [kg] - hmotnost dílů na jedné tabuli, 
c [ks]  - počet dílů na tabuli (viz. obr. 39), 
md [kg] - hmotnost jednoho dílu (pláště) 
Využití tabule: 
η = (mdt/mt) · 100 
η = (18/30,66) · 100 
η = 58,7 % 
 
(26) 
 
 
kde:  η [%]  - využití tabule. 
Počet tabulí pro výrobní dávku: 
ntvd = 1 ks 
 
ntvd [ks] - počet tabulí výrobní dávky. 
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Počet tabulí roční produkce: 
ntrd = Q/c 
ntrd = 50/10 
ntrd = 5 ks 
(27) 
 
 
kde:  ntrd [ks] - počet tabulí roční produkce, 
Q [ks]  - roční produkce, 
c [ks]  - počet dílů na tabuli. 
Hmotnost tabulí roční produkce: 
mtrd = ntrd · mt 
mtrd = 5 · 30,66 
mtrd = 153,3 kg 
(28) 
 
 
kde:  mtr [kg] - hmotnost tabulí roční produkce. 
Hmotnost dílů (pláštů) roční produkce: 
mdrd = md · Q 
mdrd = 1,8 · 50 
mdrd = 90 kg 
(29) 
 
 
kde:  mdrd [kg] - hmotnost dílů roční produkce. 
Hmotnost odpadu ve výrobní dávce: 
movd = mt - mdt 
movd = 30,66 - 18 
movd = 12,66 kg 
 
(30) 
 
 
kde:  movd [kg] - hmotnost odpadu výrobní dávky. 
Hmotnost odpadu v roční produkci: 
mord = mtrd - mdrd 
mord = 153,3 - 90 
mord = 63,3 kg 
 
(31) 
 
 
kde:  mord [kg] - hmotnost odpadu roční produkce. 
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Hmotnostní výpočty dveří 
Známé parametry: 
Materiál: NEREZ-BRF Tl.:1,5 mm  Rozměr tabule: 1250 x 800 mm  
Váha tabule [kg]: 11,8                                                                                                    
Váha odpadu [kg]: 6,4192                                                                                             
Počet dílů [ks]: 10                        
Využití materiálu: 45,6 %                
Stroj: Vysekávací lis Trumpf TC5000R              
Strojní čas tabule: 00 : 05 : 31 
Zvolený nástřihový plán dveří obr.  
 
Obr. 40 Nástřihový plán dveří bez můstků (atypický formát). 
Hmotnost jedné tabule plechu: 
mt = ρo · pt · s 
mt = 7850 · (1,25 · 0,8) · 0,0015 
mt = 11,78 kg 
 
(32) 
 
 
kde:  mt [kg] - hmotnost tabule, 
ρo [kg/m
3
] - hustota oceli, 
pt [m
2
]  - plocha tabule, 
s [m]  - tloušťka plechu. 
Čistá hmotnost jednoho dílu (dveří): 
md = 0,54 kg 
 
md [kg] - hmotnost dílu byla vygenerována programem SolidWorks. 
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Hmotnost dílů (dveří) na jedné tabuli: 
mdt = c · md 
mdt = 10 · 0,54 
mdt = 5,4 kg 
 
(33) 
 
 
kde:  mdt [kg] - hmotnost dílů na jedné tabuli, 
c [ks]  - počet dílů na tabuli (viz. obr. 40), 
md [kg] - hmotnost jednoho dílu (dveří). 
Využití tabule: 
η = (mdt/mt) · 100 
η = (5,4/11,78) · 100 
η = 45,8 % 
 
(34) 
 
 
kde:  η [%]  - využití tabule. 
Počet tabulí pro výrobní dávku: 
ntvd = 1 ks 
 
ntvd [ks] - počet tabulí výrobní dávky. 
Počet tabulí pro roční produkci: 
ntrd = Q/c 
ntrd = 50/10 
ntrd = 5 ks 
 
(35) 
 
 
kde:  ntrd [ks] - počet tabulí roční produkce, 
Q [ks]  - roční produkce, 
c [ks]  - počet dílů na tabuli. 
Hmotnost tabulí roční produkce: 
mtrd = ntrd · mt 
mtrd = 5 · 11,78 
mtrd = 58,9 kg 
 
(36) 
 
 
kde:  mtr [kg] - hmotnost tabulí roční produkce. 
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Hmotnost dílů (dveří) roční produkce: 
mdrd = md · Q 
mdrd = 0,54 · 50 
mdrd = 27 kg 
 
(37) 
 
 
kde:  mdrd [kg] - hmotnost dílů roční produkce. 
Hmotnost odpadu ve výrobní dávce: 
movd = mt - mdt 
movd = 11,78 - 5,4 
movd = 6,38 kg 
 
(38) 
 
 
kde:  movd [kg] - hmotnost odpadu výrobní dávky. 
Hmotnost odpadu v roční produkci: 
mord = mtrd - mdrd 
mord = 58,9 - 27 
mord = 31,9 kg 
 
(39) 
 
 
kde:  mord [kg] - hmotnost odpadu roční produkce. 
3.3 Výpočet střižné a ohybové síly 
V této kapitole bude vypočítána předpokládaná maximální střižná a ohýbací síla, které 
vzniknou při výrobě skříně. Tyto výpočty budou sloužit jako podklad pro kontrolu 
správnosti zvolených strojů. 
Střižná síla bude počítána pro otvor průměru 40 mm v plášti (při jehož vystřihování se 
předpokládá s největší střižnou sílou).  
Známé parametry: 
 tloušťka materiálu pláště t = 1,25 mm, 
 součinitel otupení k = 1,1, 
 mez pevnosti Rm = 520 MPa. 
Fs = k · l · t · τps 
Fs = 1,1 · (2 · π · 20) · 1,25 · (0,8 · 520) 
Fs = 71879,64 N 
(40) 
 
 
kde:  Fs [N]   - střižná síla, 
 k [-]   - součinitel otupení (1,1 ÷ 1,3), 
 l [mm]   - délka křivky střihu, 
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t [mm]   - tloušťka stříhaného materiálu, 
τps [MPa]  - pevnost ve střihu (τps = 0,8 · Rm). 
Ohýbací síla bude počítána pro maximální ohýbanou délku 295 mm. Tato maximální délka 
je stejná u dveří i pláště skříně. Výpočet ohýbací síly bude proveden pro dveře z důvodu 
větší tloušťky materiálu. 
Známé parametry: 
 tloušťka materiálu dveří t = 1,5 mm, 
 mez kluzu Re = 210 MPa, 
 součinitel vyjadřující posunutí neutrální vrstvy x = 0,32 (viz. tab. 8). 
Pro stanovení ohýbací síly je nejprve nutné vypočítat poloměr neutrální vrstvy ρ. 
ρ = R0 + x · s 
ρ = 1,5 + 0,32 · 1,5 
ρ = 1,98 mm 
(41) 
 
 
kde:  ρ [mm]  - poloměr neutrální vrstvy, 
R0 [mm]  - poloměr zaoblení, 
 x [mm]  - součinitel vyjadřující posunutí neutrální vrstvy, 
 s [mm]   - tloušťka ohýbaného materiálu. 
Fov = [(b · t
2
 · Re)/(2 · ρ)] · tg (α/2) 
Fov = [(294,7 · 1,5
2
 · 210)/(2 · 1,98)] · tg (90/2) 
Fov = 35163,1 N 
(42) 
 
 
kde:  Fov [N]   - ohýbací síla, 
b [mm]  - šířka plechu, 
t [mm]   - tloušťka plechu, 
Re [MPa]  - mez kluzu materiálu, 
 α [°]   - úhel ohybu, 
ρ [mm]  - poloměr neutrální vrstvy. 
Z vypočítaných hodnot je patrné, že zvolené stroje budou dostačující, jelikož max. lisovací 
síla vysekávacího lisu je 220 kN a max. lisovací síla ohraňovacího lisu je 850 kN. 
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4 KONSTRUKČNÍ DOKUMENTACE 
Výkresová dokumentace je nepostradatelnou součástí výroby, nejen pro TPV, kteří podle 
ní dělají technologické postupy, programy, ale i pro samotné výrobní dělníky,  
kteří s těmito výkresy pracují při samotné výrobě součástí. V dnešní době je možné použít 
celou řadu programů k vytvoření výkresové dokumentace. Zástupci pro 2D a 3D 
projektování a konstruování jsou např. SolidWorks, AutoCad, Autodesk Inventor, Catia 
atd. Výkresová dokumentace rozvaděčové skříně byla vytvořena v programu SolidWorks, 
kde se nejdříve vymodelují 3D modely, ze kterých se následně vytvoří 2D výkresy. Ve 
výkresové dokumentaci nejsou zakótovány některé důležité rozměry z důvodu jejich 
utajení. Na obrázku 41 je montážní výkres rozvaděčové skříně. Ostatní výkresová 
dokumentace je součástí příloh. 
 
Obr. 41 Montážní výkres rozvaděčové skříně. 
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5 TECHNICKO EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
5.1 Technické zhodnocení 
Zadanou součást lze vyrábět, jak pomocí technologie vysekávání, tak laseru. Při žádné 
z těchto variant se nevyskytly důvody, proč by daná součást nemohla být vyráběna 
zmíněnými technologiemi. Vzhledem k atypickému tvaru součásti a danému počtu 
vyráběných kusů je výhodnější zvolit technologii vysekávání. Při tomto způsobu výroby  
se dosahuje mnohem kratších strojních časů a nižších nákladů na provoz strojů. 
Na základě technologického postupu a výkresové dokumentace byly pro zadanou součást 
provedeny programové listy k vysekávacím a ohraňovacím strojům.  
5.2 Ekonomické zhodnocení 
Ekonomické zhodnocení se skládá ze součtu jednotlivých nákladů, vzniklých při výrobě 
součásti, zvolenou technologií, určení ceny jednoho výrobku a určení bodu zvratu (tj. bodu 
od kterého bude výroba součásti zisková). Roční produkce zadané skříně je 50 ks.  
Při výpočtech se neuvažuje s cenou na pořízení nástrojů, jelikož nástroje nejsou používány 
pouze na výrobu skříní, ale i na celou řadu jiných výrob. Aby se docílilo splacení nákladů 
za nástroje, je vždy jejich cena zohledněna při stanovení ziskové přirážky. Hodnoty použité 
při výpočtech ekonomického zhodnocení byly stanoveny dle dostupných informací na 
internetu, odborných konzultací nebo vytažené z interního systému firmy. 
Známé parametry: 
 roční výrobní dávka Q = 50 ks/rok , 
 jednicové mzdy JM = 100 %, 
 výrobní režie VR = 440 %, 
 správní režie SR = 120 %, 
 ostatní přímé náklady OPN = 20 %. 
Zpracovatelská režie: 
ZR = JM + VR + SR + OPN = 100 + 440 + 120 + 20 = 680 % (43) 
kde:  ZR [%]  - zpracovatelská režie, 
 JM [%]  - jednicové mzdy, 
VR [%] - výrobní režie, 
SR [%]  - správní režie, 
OPN [%] - ostatní přímé náklady. 
Jelikož je skříň vyráběna v několika operacích na různých pracovištích, na kterých mají 
výrobní dělníci různou tarifní třídu, byla vytvořena průměrná hodnota těchto tříd. 
Průměrná tarifní třída: TTKp = 85 Kč/h 
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5.3 Přímé náklady 
Mezi přímé náklady patří např. náklady na materiál, mzdy, enrgie a otatní přímé náklady. 
5.3.1 Náklady na materiál 
Při výpočtech nákladů na materiál se vychází z množství a ceny spotřebovaného materiálu 
(v daném případě ocel 1.4301 tloušťky 1,25 a 1,5 mm). Nákupní cena materiálu byla 
stanovena na 75 Kč/kg včetně dopravy a DPH, při ceně odpadu 25 Kč/kg. 
Známé parametry: 
 materiál (polotovar plášť) ocel 1.4301 o rozměrech 2500 x 1250 – 1,25 mm, 
 materiál (polotovar dveře) 1.4301 o rozměrech 1250 x 800 – 1,5 mm, 
 nákupní cena materiálu cp = 75 Kč/kg, 
 prodejní cena odpadu co = 25 Kč/kg, 
 hmotnost spotřebovaných tabulí roční produkce pláště mtrd = 153,3 kg, 
 hmotnost odpadu roční produkce pláště mord = 63,3 kg 
 hmotnost spotřebovaných tabulí roční produkce dveří mtrd = 58,9 kg, 
 hmotnost odpadu roční produkce dveří mord = 31,9 kg. 
Celková hmotnost spotřebovaného plechu pro roční produkci: 
Celková hmotnost spotřebovaného plechu pro roční produkci mtc byla stanovena součtem 
hmotností spotřebovaného plechu roční produkce pláště a hmotnosti spotřebovaného 
plechu roční produkce dveří vypočítaných v kap. 3.2.1. 
mtc = 212,2 kg 
Celková hmotnost odpadního plechu pro roční produkci: 
Pro stanovení celkové hmotnosti odpadu moc byly rovněž použity výsledky z kap. 3.2.1. 
moc = 95,2 kg 
Nákupní cena materiálu pro roční produkci: 
Cp = mtc · cp 
Cp = 212,2 · 75 
Cp = 15915 Kč 
(44) 
 
 
kde:  Cp [Kč] - nákupní cena materiálu roční produkce, 
 cp [Kč/kg] - nákupní cena materiálu za 1kg. 
Prodejní cena odpadu roční produkce: 
Co = moc · co 
Co = 95,2 · 25 
Co = 2380 Kč 
(45) 
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kde:  Co [Kč] - prodejní cena odpadu roční produkce, 
 co [Kč/kg] - prodejní cena odpadu za 1kg. 
Celkové náklady na materiál roční produkce: 
Nm = Cp - Co 
Nm = 15915 - 2380 
Nm = 13535 Kč 
(46) 
 
 
kde:  Nm [Kč] - celkové náklady na materiál roční produkce. 
Cena materiálu jedné součásti: 
Nms = Nm/Q 
Nms = 13535/50 
Nms = 270,7 Kč 
(47) 
 
 
kde:  Nms [Kč] - celkové náklady na materiál jedné skříně. 
5.3.2 Náklady na mzdy 
Jak již bylo řečeno, skříň je vyráběna v několika operacích na různých pracovištích,  
na kterých mají výrobní dělníci různou tarifní třídu a různou pracovní dobu, bude  
se při stanovení mzdy vycházet ze zvolené průměrné tarifní třídy a počtu hodin potřebných 
k vyrobení roční produkce. 
Čas výroby jedné skříně: 
Kompletní čas výroby jedné skříně byl na základě zkušeností a porovnání výsledků 
z interního systému firmy zvolen nh = 150 min/ks => 2,5 h/ks. 
Čas výroby roční produkce: 
nH = Q  · nh 
nH = 50 · 2,5 
nH = 125 h 
(48) 
 
 
kde:  nH [h]  - počet hodin potřebných k vyrobení roční produkce, 
 Q [ks]  - roční produkce, 
nh [h]  - čas výroby jedné skříně. 
Přímé náklady na mzdy: 
Npm = nH  · TTKp 
Npm = 125 · 85 
Npm = 10625 Kč 
(49) 
 
 
kde:  Npm [h] - přímé náklady na mzdy. 
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Náklady na sociální a zdravotní pojištění: 
Každý zaměstnavatel za své zaměstnance hradí sociální pojištění ve výši 25 % a zdravotní 
pojištění ve výši 9 %. 
Psz = 0,25 + 0,09 
Psz = 0,34  
(50) 
 
kde:  Psz [-]  - sociální a zdravotní pojištění. 
Nsz = Psz · Npm 
Nsz = 0,34 · 10625 
Nsz = 3612,5 Kč 
(51) 
 
kde:  Nsz [Kč] - náklady na sociální a zdravotní pojištění. 
Celkové náklady na mzdy: 
Ncm = Npm · Nsz 
Ncm = 10625 · 3612,5 
Ncm = 14237,5 Kč 
(52) 
 
 
kde:  Ncm [Kč] - celkové náklady na mzdy. 
Celkové náklady na mzdy výroby jedné skříně: 
Ncms = Ncm/Q 
Ncms = 14237,5/50 
Ncms = 284,75 Kč 
(53) 
 
 
kde:  Ncms [Kč] - celkové náklady na mzdy výroby jedné součásti. 
5.3.3 Náklady na energie 
Náklady na energie jsou stanoveny ze součtů jednotlivých příkonů strojů. Jelikož  
se při výrobě skříní požívá celá řada el. zařízení, bude pro zjednodušení celkový příkon 
vypočítán ke třem hlavním strojům výroby, při zohlednění jejich doby práce (vysekávací  
lis – čas provozu 9,42 h, ohraňovací lis – čas provozu 19,58 h, svářečka – čas provozu 
33,75 h). Náklady na ostatní el. zařízení, osvětlení, topení atd. budou zahrnuty v režijních 
nákladech. 
Celková spotřebovaná energie vybraných strojů: 
Ec = Pv · nHv + Po · nHo + Ps · nHs 
Ec = 29 · 9,43 + 24 · 19,58 + 13,5 · 33,75 
Ec = 1199,02 kW 
(54) 
 
 
kde:  Ec [kW] - celková spotřebovaná energie vybraných strojů, 
Pv [kW] - příkon vysekávacího lisu TruPunch 5000 Pv = 29 kW, 
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nHv [h]  - čas provozu vysekávacího lisu nHv = 9,43 h, 
Po [kW] - příkon ohraňovacího lisu TruBend 5085 Po = 24 kW, 
nHv [h]  - čas provozu ohraňovacího lisu nHo = 19,58 h, 
Ps [kW] - příkon svářečky TIG 240 Ps = 11,7 kW, 
nHv [h]  - čas provozu vysekávacího lisu nHs = 33,75 h. 
Celkové náklady na spotřebovanou energii: 
Nec = Ec · cen 
Nec = 1199,02 · 4,1 
Nec = 4915,99 Kč 
(55) 
 
 
kde:  Nec [Kč] - celková náklady na spotřebovanou energii, 
cen [Kč] - cena el. energie (aktuální cena e.on cen = 4,1 Kč/kWh).  
Celkové náklady na spotřebovanou energii při výrobě jedné skříně: 
Necs = Ec/Q 
Necs = 4915,99/50 
Necs = 98 Kč 
(56) 
 
 
kde:  Eecs [Kč] - celková náklady na spotř. energii při výrobě jedné skříně. 
5.4 Nepřímé náklady 
5.4.1 Náklady na správní režie 
NSR = SR · Ncm = 1,2 · 14237,5 = 17085 Kč (57) 
kde:  NSR [Kč] - náklady na správní režie. 
5.4.2 Náklady na výrobní režie 
NVR = VR · Ncm = 4,4 · 14237,5 = 62645 Kč (58) 
kde:  NVR [Kč] - náklady na výrobní režie. 
5.5 Celkové náklady 
Nc = Nm + Ncm + Nec + NSR + NVR 
Nc = 13535 + 14237,5 + 4915,99 + 17085 + 62645 
Nc = 112418,5 Kč 
(59) 
 
 
kde:  Nc [Kč] - celkové náklady. 
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Celkové náklady na výrobu jedné skříně: 
Ncs = Nc/Q = 112418,5/50 = 2248,37 Kč (60) 
kde:  Ncs [Kč] - celkové náklady na výrobu jedné skříně, 
Q [ks]  - roční produkce. 
5.6 Cena součásti 
Cena součásti se vypočítá navýšením celkových nákladů na výrobu jedné skříně  
o ziskovou přirážku 45 %. 
Cs = Ncs · 1,45 = 2248,37 · 1,45 = 3260,14 Kč (61) 
kde:  Cs [Kč] - cena součásti. 
Celkové tržby: 
Tc = Nc · 1,4 = 112418,5 · 1,45 = 163006,83 Kč (62) 
kde:  Tc [Kč] - celkové tržby. 
Zisk: 
Zc = Tc - Nc = 163006,83 - 112418,5 = 50588,33 Kč (63) 
kde:  Tc [Kč] - celkové tržby. 
5.7 Bod zvratu 
Bod zvratu (anglicky break-even poit), je množství produkce, při kterém se rovnají náklady 
výdajům (nevzniká zisk ani ztráta). 
Fixní náklady: 
FN = NSR + NVR = 17085 + 62645 = 79730 Kč (64) 
kde:  FN [Kč] - fixní náklady. 
Variabilní náklady: 
VN = Nms + Ncms + Necs = 270,7 + 284,75 + 98 = 653,45 Kč (65) 
kde:  VN [Kč] - variabilní náklady. 
Výpočet bodu zvratu: 
QBZ = FN/(Cs – VN) 
QBZ = 79730/(3260,14 – 653,45) 
QBZ = 31 ks 
(66 ) 
 
kde:  QBZ [ks] - bod zvratu. 
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Na obrázku 42 je graficky znázorněn bod zvratu pro zvolenou technologii výroby skříně 
rozvaděče. Bod zvratu nastává při vyrobení 31 ks skříní. Při vyšším počtu vyráběných 
skříní, než je bod zvratu je zvolená výroba zisková a naopak při menším počtu výrobků 
ztrátová. Dosažený zisk činí 50 588,33 Kč. 
 
Obr. 42 Stanovení bodu zvratu. 
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ZÁVĚR 
Úkolem diplomové práce bylo navrhnout technologii výroby skříně rozvaděče s roční 
produkcí 50 ks (včetně výkresové a technologické dokumentace). Skříň je vyráběna 
z nerezové oceli 1.4301, která je díky svému chemickému složení vhodná k použití 
v potravinářském a farmaceutickém průmyslu. 
Pro výrobu skříně bylo navrženo několik variant technologií výroby (technologie 
vysekávání, řezání laserovým a vodním paprskem a kombinace vysekávání a laseru).  
Ze všech uvažovaných metod výrob byla zvolena metoda vysekávání, ke které bylo 
provedeno několik nástřihových plánů. Z vypracovaných nástřihových plánů byla vybrána 
nejvhodnější varianta pro plášť i dveře skříně. Při zvolené variantě pláště bylo dosaženo 
využití materiálu 58,7 % a strojní čas tabule byl 06 : 01 min. U nástřihového plánu dveří 
bylo dosaženo využití materiálu 45,6 % a strojní čas tabule byl 05 : 31 min. Pro zvolené 
nástřihové plány byl zvolen vysekávací lis TruPunch 5000 s max. lisovací sílou 220 kN. 
K ohranění součástí byl zvolen ohraňovací lis TruBend 5085 s max. lisovací sílou 850 kN. 
V poslední kapitole bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnocení. Jako součást 
zhodnocení byl zvolen na základě nákladů (přímých a nepřímých) i bod zvratu,  
ke kterému dojde při vyrobení 31 ks skříní. Roční produkce skříní, která je 50 ks je vyšší 
než bod zvratu (31 ks) a proto je výroba skříně vyhodnocena jako zisková.   
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
Al [-] hliník 
CO2 [-] oxid uhličitý 
CNC [-] Computer Numric Control 
He [-] helium 
LASER [-] Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 
MIG [-] Metal Inert Gas 
TIG [-] Tungsten Inert Gas 
TiN [-] nitrid titanu 
TPV [-] technická příprava výroby 
 
Symbol Jednotka Popis 
A [J] střižná práce 
E [MPa] modul pružnosti v tahu 
Fs [N] střižná síla 
Fst [N] stírací síla 
Fpr [N] protlačovací síla 
Ra [μm] střední aritmetická hodnota drsnosti 
Rmax [mm] maximální poloměr ohybu 
Rmin [mm] minimální poloměr ohybu 
s [mm] tloušťka materiálu 
v [mm] střižná vůle 
z [mm] střižná mezera 
β [°] úhel odpružení 
γ [°] úhel ohnutého úseku 
ɛc [mm] mezní prodloužení 
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